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RESUMEN 
 
Este trabajo fin de máster ha sido realizado por Ioseba Monasterio Embeita, estudiante de Máster en 
Comunicaciones. Elegí realizar este proyecto porque las comunicaciones ópticas eran una de las 
especialidades que mas me interesaba dentro de las tecnologías de comunicación. 
Los objetivos alcanzados en dicho trabajo han sido la realización de un estudio de los diferentes tipos 
de fibras dopadas de erbio y la medición de potencia en tiempo para distintas estructuras de 
sistemas laser de fibra óptica para su posterior uso como sensores de temperatura. Para todo ello se 
han realizado varios montajes en el laboratorio. 
Para conseguir dichos objetivos se han tomado una gran cantidad de mediciones con los equipos del 
laboratorio que posteriormente se han analizado para poder concentrar los datos y presentarlos en 
el presente trabajo. 
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1 INTRODUCCIÓN  
 
Uno de los principales campos de investigación dentro del mundo de la fibra óptica, es la 
generación de nuevas estructuras de fibra óptica que sean capaces de generar láseres 
multilínea. Este tipo de láseres multilínea suelen tener gran interés en diversos campos de 
las comunicaciones ópticas como es el sensado de la temperatura, por ello nos interesa 
obtener láseres con el mayor número de longitudes de onda. En este TFM diseñaremos e 
implementaremos nuevos sistemas de laser de fibra óptica para poder utilizarlos como 
sensores de temperatura. 
Para poder desarrollar los láseres diseñaremos estructuras en anillo de fibra óptica, donde 
utilizaremos fibras dopadas con erbio (EDF) junto con un bombeo externo a 980nm de una 
onda continua y así poder conseguir un amplificador de fibra dopada con erbio (EDFA). Este 
tipo de diseños está en auge gracias a su simplicidad y reducido coste de los materiales ya 
que no son necesarios muchos metros de EDF.  
Dentro de la cavidad necesitaremos utilizar redes de difracción de Bragg (FBG). Los FBGs son 
redes que gracias a su naturaleza selectiva son capaces de filtrar longitudes de onda con un 
ancho de banda estrecho. Con estos dispositivos podremos generar láseres multilínea de la 
longitud de onda deseada y también podremos generar sensores de temperatura donde su 
longitud de onda variara en función de la temperatura ambiente. 
El objetivo principal de este TFM será generar láseres multilinea con el mayor número de 
longitudes de onda para su posterior sensado de temperatura, utilizando técnicas de 
multiplexación en longitud de onda (WDM). Se estudiarán diferentes soluciones con el fin de 
obtener la más apropiada para este tipo de redes.  
Este proyecto tiene como objetivos principales: 
· Familiarizarse con el manejo del instrumental que se va a utilizar en el desarrollo del 
proyecto. 
· Realizar sencillos montajes para obtener curvas de respuesta de los EDFA y así poder 
analizar las ventajas de cada una para el consiguiente desarrollo de las estructuras que se 
implementarán. 
· Diseño y montaje de los sistemas láser que van a ser objeto de estudio. En esta fase se 
procederá a la toma de resultados y obtención de conclusiones. 
· Optimización de dichas redes con el objetivo de obtener el máximo rendimiento posible. 
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2 CONCEPTOS BÁSICOS  
 
2.1 Fibra Óptica 
 
La fibra óptica es una guía onda cilíndrica dieléctrica fabricada de sílice, plástico u otros 
materiales con baja atenuación a frecuencias ópticas. Principalmente es utilizada en redes 
de datos. Las fibras ópticas están formadas normalmente por una zona central (núcleo) de 
mayor índice de refracción que la que le rodea (cubierta) y que guían uno o varios modos, 
dependiendo de las dimensiones del núcleo. La fuente de luz suele ser un diodo láser o un 
LED.  
 
Las fibras se utilizan ampliamente en telecomunicaciones, ya que permiten enviar gran 
cantidad de datos a una gran distancia, con velocidades similares a las de radio y superiores 
a las de cable convencional. Son el medio de transmisión por excelencia al ser inmune a las 
interferencias electromagnéticas. También se utilizan para redes locales, en donde sea 
necesario aprovechar las ventajas de la fibra óptica sobre otros medios de transmisión [1]. 
 
 
Fig. 1: Estructura de la fibra óptica 
 
2.1.1 Tipos de Fibra óptica 
 
La luz en el interior de una fibra se transporta sobre modos de propagación. Y según el 
número de modos de propagación tendremos dos tipos de fibra óptica: multimodo y 
monomodo. 
 
2.1.1.1 Fibra Multimodo 
 
Una fibra multimodo es aquella en la que la luz excita más de un modo de propagación. Esto 
supone que cada modo viaja a velocidades diferentes y no llegan todos a la vez. Una fibra 
multimodo puede tener decenas de modos de propagación. Las fibras multimodo se usan 
comúnmente en aplicaciones de corta distancia, menores a 2 km, son simples de fabricar y 
por tanto económicas.  
  
10 
 
 
El núcleo de una fibra multimodo tiene un índice de refracción superior, pero del mismo 
orden de magnitud, que el revestimiento. Debido al gran tamaño del núcleo de una fibra 
multimodo, es más fácil de conectar y tiene una mayor tolerancia a componentes de menor 
precisión.  
 
Dependiendo del tipo de índice de refracción del núcleo, tenemos dos tipos de fibra 
multimodo [3]: 
Salto de índice: en este tipo de fibra, el núcleo tiene un índice de refracción 
constante en toda la sección cilíndrica  
Índice gradual: el índice de refracción del núcleo no es constante  
 
 
Fig. 2: Tipos de fibra multimodo [2] 
 
2.1.1.2 Fibra Monomodo 
 
La fibra monomodo es una fibra óptica en la que sólo se propaga un modo de luz. Se logra 
reduciendo el diámetro del núcleo de la fibra hasta un tamaño que sólo permite un modo de 
propagación (8,3 a 10 micras a 1550 nm). Su transmisión es paralela al eje de la fibra. A 
diferencia de las fibras multimodo, las fibras monomodo permiten alcanzar grandes 
distancias y transmitir a alta velocidad, ya que al propagarse sólo un modo evitamos la 
dispersión modal debida a la diferencia de velocidad de propagación de los diferentes 
modos transmitidos por la fibra. 
 
 
Fig. 3: Fibra monomodo [2] 
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Dentro de las fibras monomodo tenemos que destacar tres tipos de fibra: 
 
SMF (Standar Single Mode Fiber): La fibra monomodo o estándar tiene como su principal 
característica una atenuación de 0.2dB/km y una dispersión de 16ps/km·nm para la tercera 
ventana (1550nm). 
DSF (Dispersion Shifted Fiber): Son fibras que se fabrican para obtener una dispersión 
cromática nula en la tercera ventana. Por el contrario tiene una atenuación de 0.25dB/km y 
no se pueden utilizar en sistemas WDM por los efectos no lineales que produce como es el 
mezclado de cuarta onda (FWM). 
NZDSF (Non Zero Dispersion Shifted Fiber): Son fibras que tienen prácticamente una 
dispersión nula con el que se puede contrarrestar los efectos no lineales. 
 
2.2 Amplificación óptica 
 
Mediante la amplificación óptica, podemos incrementar la potencia de una señal óptica 
manteniendo el resto de sus características sin necesidad de realizar reconversiones opto-
electrónicas. Se trata de un elemento fundamental en el desarrollo de estructuras tales 
como los láseres de fibra. 
 
Existen muchas ventajas básicas en los amplificadores de fibra óptica, respecto a los 
amplificadores convencionales. La principal es que la potencia de bombeo necesaria es 
mucho menor, debido a que ésta se distribuye en una zona de unas pocas micras (μm) en el 
interior de la fibra, por lo que se consigue más fácilmente la intensidad de bombeo necesaria 
para la amplificación [4].  
 
En la actualidad podemos encontrarnos con tres tipos de amplificadores de fibra óptica: los 
de núcleo dopado con iones de tierras raras, los de dispersión Brillouin estimulada y los de 
dispersión Raman estimulada. 
 
2.2.1 Efecto Laser 
 
En este apartado trataremos el efecto láser (Light Amplification through Stimulated Emission 
of Radiation). Para tratar de comprender el principio de funcionamiento del amplificador 
óptico es necesario recordar los fundamentos de la iteración radiación-materia. 
 
Consideremos un átomo con dos niveles de energía, E1 y E2. Nos interesan las posibles 
formas de iteración entre el átomo y los fotones de una radiación de frecuencia υ, tal que hυ 
= E2 -E1, es decir cuya energía es igual a la diferencia de energía entre los dos niveles del 
átomo. Las posibles formas de iteración son los procesos de emisión espontánea, absorción 
y emisión estimulada [5]. 
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Emisión espontánea: 
 
Si el átomo se encuentra inicialmente en el nivel de energía superior, puede pasar 
espontáneamente al nivel inferior liberando su energía en forma de fotón. Dicho fotón 
tendrá una energía (hυ) igual a la diferencia de energía entre los dos niveles del átomo. 
 
 
Fig. 4: Emisión espontanea 
 
Absorción: 
 
Si el átomo se encuentra inicialmente en el nivel de energía inferior e incide sobre él un 
fotón, éste puede ser absorbido por el material promocionando el átomo al nivel de energía 
superior. La absorción es una transición inducida por el fotón y que solamente puede 
producirse en presencia de éste. 
 
 
Fig. 5: Absorción 
 
Emisión estimulada: 
 
Si el átomo se encuentra inicialmente en el nivel de energía superior y sobre él incide un 
fotón, el átomo puede ser estimulado por dicho fotón y emitir otro fotón con la misma 
dirección y sentido que el primero. El nuevo fotón presenta la misma frecuencia y fase que el 
original. Este proceso es inverso al de absorción y, al igual que éste, viene inducido por la 
radiación incidente. 
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Fig. 6: Emisión estimulada 
 
De estos tres procesos, los de absorción y emisión estimulada producen los fenómenos de 
atenuación y amplificación óptica. La emisión espontánea es la causante del ruido generado 
en los amplificadores ópticos. 
 
En condiciones de equilibrio térmico los átomos tienden a adquirir los estados energéticos 
de menor energía, lo que significa que N2<<N1 y que predomina la absorción, traduciéndose 
en la atenuación de la señal óptica. Para obtener un medio amplificador es necesario que el 
número de átomos presentes en el estado de energía superior sea mayor que los presentes 
en el estado inferior. Esta condición se conoce como inversión de población y el proceso por 
el que se consigue se denomina bombeo. 
 
2.2.2 Amplificadores  con núcleo dopado de tierras raras 
 
Los amplificadores de fibra dopada se obtienen al dopar el núcleo de las fibras ópticas con 
iones de materiales pertenecientes al grupo de las tierras raras (Er3+, Tm3+, Pr3+). La 
elección del dopante dependerá de la longitud de onda sobre la que se quiera obtener la 
amplificación. Para el rango de 1280 a 1340 nm se utilizan iones de Praseodimio (Pr3+), para 
la ventana de 1450 a 1520nm iones de Tulio (Tm3+) y finalmente para el rango de 1500 a 
1600nm se utilizan iones de Erbio (Er3+). Estos últimos son los más utilizados dada la baja 
atenuación que proporcionan en la 3ª ventana en comunicaciones ópticas [6].  
 
El medio activo del amplificador es el núcleo dopado de la fibra. La inversión de población se 
consigue mediante el bombeo óptico a longitudes de onda concretas, provocando que los 
iones del medio dopante pasen de un estado fundamental a otro excitado, consiguiendo así 
la emisión estimulada. 
 
Dicha inversión de población que se va produciendo a lo largo de la fibra, va a su vez 
debilitando la intensidad de bombeo, llegando hasta un punto en que éste comienza a ser 
incapaz de producirla. Este fenómeno condiciona la longitud que debe tener la fibra, llamada 
longitud óptima, para no desaprovechar su capacidad de amplificación, si se hace más corta, 
y evitar que parte de la fibra sea absorbente, si se hace más larga. 
 
Otro aspecto de importancia para conseguir un amplificador óptimo, es la influencia de la 
concentración del dopante. Parece más razonable (por problemas de espacio) utilizar fibras 
cortas altamente dopadas, que fibras largas débilmente dopadas. Pero esto no es válido, ya 
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que cuando se tienen altas concentraciones se provocan interacciones entre los iones 
dopantes, que dejan de excitarse y se destruye la inversión de población, lo que disminuye la 
eficiencia del amplificador. Debido a esta razón se suelen usar fibras amplificadoras largas 
(de varios metros de longitud normalmente) y con baja concentración de dopante. 
 
2.2.2.1 Amplificador de fibra dopada con erbio 
 
La longitud de onda de operación de los sistemas desarrollados en el proyecto está dentro 
de la 3ª ventana, por lo que se han utilizado amplificadores de fibra dopada con Erbio 
(Erbium doped fiber amplifiers, EDFA). Además, con este tipo de amplificadores se consiguen 
hasta 40 y 50 dB de ganancia (en régimen de baja señal de entrada), con potencias de 
bombeo moderadas (de varias decenas de mW) [3]. 
 
En la siguiente figura se muestra el diagrama de los niveles de energía del erbio y las 
longitudes de onda de bombeo necesarias para alcanzarlos. 
 
 
 
Fig. 7: Niveles de energía 
 
Como se aprecia en la representación anterior, la amplificación se da en el salto del último 
estado (entro los niveles de energía 4I13/2 y 4I15/2). Hay diferentes longitudes de bombeo, 
pero por diversos motivos las dos más utilizadas y más eficientes son: 980 y 1480 nm. Con el 
fin de conseguir estabilidad en la potencia y en la longitud de onda emitidas, se requiere un 
control de la corriente de alimentación y de la temperatura de los láseres emisores. Esto 
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último se lleva a cabo mediante refrigeradores que operan por efecto Peltier y para ayudar 
en la estabilización de la longitud de onda, suelen usarse también redes de Bragg de fibra 
óptica [7]. 
 
En la siguiente figura se muestra un esquema básico para un EDFA bombeado en ambos 
sentidos. Los aisladores se encargan de garantizar que la señal a amplificar sólo circule en 
una dirección. Dicho bombeo se introduce mediante un multiplexor en longitud de onda 
(Wavelength Divisior Mutiplexer, WDM) permitiendo de esta forma combinar la señal a 
amplificar con el bombeo que excitará a los iones de Erbio. Al tratarse de un medio que 
permite la propagación en ambos sentidos, el bombeo puede ser bidireccional. 
 
 
 
Fig. 8: EDFA con bombeo bidireccional 
 
2.2.3 Ganancia EDFA 
 
La ganancia se consigue con emisión estimulada. Para conseguir esta ganancia, 
bombearemos la fibra con luz a 980 nm, la zona de amplificación se extiende entre 1525-
1565 nm. Por lo tanto, los EDFAs pueden ser utilizados en sistemas WDM (Wavelength 
divisor multiplexor) si las longitudes de onda utilizadas entran dentro de ese rango. Sin 
embargo, la ganancia no es plana en todo el ancho de banda como podemos observar en la 
siguiente figura. 
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Fig. 9: Ganancia EDFA 
 
Hay que tener en cuenta que la optimización de la ganancia depende de la longitud óptima 
de la fibra y de la dependencia de esta con parámetros como: la longitud de onda, la 
potencia del bombeo y la señal. 
 
Al aumentar la potencia del bombeo conseguiremos invertir la población en un trozo de 
fibra más larga, aumentando así la longitud óptima de esta. Si estamos trabajando en 
longitudes de onda donde el bombeo es más eficiente y es absorbido más rápidamente a lo 
largo de la fibra, la longitud óptima es menor. Si aumenta la potencia de la señal, se 
provocan más emisiones estimuladas, lo que implica disminuir la inversión de población y, 
por tanto, se acorta la longitud óptima (menos ganancia, pero más potencia de salida). 
 
Como variamos la longitud de onda varía la probabilidad de emisión estimulada y como 
consecuencia lo hace la ganancia, de forma que cuando éstas son mayores, la inversión de 
población se reduce y a su vez lo hace la longitud óptima de la fibra [4]. 
 
2.2.4 Ruido en los EDFA 
 
El ruido de un EDFA viene producido principalmente por el proceso de emisión espontánea 
(Amplified Spontaneous Emission - ASE). Durante el bombeo se producen emisiones 
espontáneas de fotones, que al propagarse por el propio EDFA son amplificados en la banda 
de la tercera ventana (1550 nm). 
 
Existen dos tipos de ASE dependiendo del sentido de propagación con respecto al de la señal 
de entrada. Si es en el mismo se conoce como ASE+ o FASE (Forward Amplified Spontaneous 
Emission) y si es en sentido contrario se tendrá ASE- o BASE (Backward Amplified 
Spontaneous Emission) [8]. 
 
El ruido ASE aumenta linealmente con la ganancia y puede llegar el momento en que éste 
compita con la tasa de bombeo cuando trabajamos en régimen de alta ganancia e inversión 
de población completa. Esta competición se produce en zonas localizadas cerca del final o 
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del inicio de la fibra, donde los ruidos FASE y BASE son mayores respectivamente. En estas 
zonas el medio inversor se reduce y la ganancia del amplificador se satura en ausencia de 
señal de entrada. 
 
A continuación se puede ver una comparación de ambos para un sistema en el que el 
bombeo se realiza en el mismo sentido al de la señal a amplificar. La forma del ASE se 
aproxima a la de la curva de la ganancia del EDFA. 
 
 
Fig. 10: Ruido ASE 
 
2.2.5 Competencia por la ganancia 
 
Es el fenómeno que se produce cuando la distribución de potencia en varios modos es 
inestable. La ganancia proporcionada por un EDFA tiene que repartirse entre las longitudes 
de onda presentes a su entrada. Esto se debe a que los átomos de la capa superior, 
conseguidos por la inversión de población mediante el bombeo, tienen que ser compartidos 
por todas las señales incidentes [9]. 
 
Este efecto es importante en sistemas de múltiples canales y debe considerarse a la hora de 
introducir nuevos canales o de eliminar algunos de los ya existentes. El añadir nuevos 
canales implica la disminución de la ganancia de los ya existentes, lo que puede originar 
problemas en el balance de potencia del sistema y en la calidad de la señal resultante tras la 
detección. Al eliminar canales aumentamos la potencia de los restantes, lo que puede causar 
problemas de saturación del sistema de detección o de no linealidad de la fibra. 
 
2.3 Láseres de fibra óptica 
 
Los láseres de fibra se comportan como estructuras de guía-onda que pueden tener altas 
densidades de potencia en el núcleo. Al estar basados en fibra óptica tienen todas las 
ventajas que la tecnología permite: bajas pérdidas por dispersión, bajas absorciones no 
deseadas, pocas imperfecciones del material. Permiten un buen solapamiento entre las 
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ondas guiadas del bombeo y de emisión láser cuando se utilizan fibras monomodo en ambas 
longitudes de onda. Las fibras ópticas presentan una relación entre superficie y volumen alta 
que permite una buena disipación del calor. 
 
Los factores anteriormente citados, así como su geometría cilíndrica, hacen de los láseres de 
fibra dispositivos idóneos para aplicaciones médicas, así como para sistemas de transmisión 
con alta eficiencia de acoplo operando con bajos niveles de potencia de bombeo. 
 
Los diferentes diseños de láseres de fibra permiten obtener anchuras de línea muy estrechas 
y longitudes de onda sintonizables, operando con una potencia umbral de bombeo baja. La 
longitud de onda de emisión láser viene determinada por el dopante y su característica 
espectral, por lo que variando tanto la composición como la densidad de dopaje se podrá 
modificar el espectro de emisión del láser [5]. 
 
La estructura básica de un láser de fibra se muestra en la siguiente figura. 
 
 
 Fig. 11: Estructura básica del láser 
 
Se sitúa una fibra óptica dopada con algún tipo de iones de tierra rara entre dos espejos 
cuidadosamente seleccionados. A través del espejo de la izquierda se introduce luz de un 
láser de bombeo, y a través del espejo de la derecha se extrae la luz de salida. El láser de 
fibra es un dispositivo de guía-onda resonante en el que el guiado se realiza en la fibra y la 
resonancia se obtiene por medio de los dos espejos, lo que equivale a una estructura Fabry 
Perot. 
 
Los láseres de fibra pueden verse como un conversor de longitud de onda. Los fotones a la 
longitud de onda de bombeo son absorbidos, produciendo la inversión de población y la 
emisión estimulada necesaria para que se produzca la emisión láser en la longitud de onda 
característica determinada por el dopante de la fibra y las características de la cavidad 
resonante. 
 
2.3.1 Láseres de fibra dopada con erbio en configuración de anillo 
 
La generación de luz láser se consigue introduciendo un medio amplificador en una cavidad. 
Dicha cavidad cumple dos funciones, por un lado confina la potencia debido a la emisión 
estimulada de modo que la señal atraviese múltiples veces el medio amplificador y, por otro, 
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determina las frecuencias ópticas de emisión del láser. Hay que tener en cuenta que el 
origen de la emisión de luz láser se encuentra en la emisión espontánea que produce el 
medio activo, la cual se amplifica por emisión estimulada en los sucesivos pasos por dicho 
medio. 
 
El uso de configuraciones en anillo permite la operación de un láser sin espejos. Los 
sucesivos pasos por el medio amplificador se consiguen por recirculación a lo largo del anillo. 
Si el láser en anillo es de fibra, todos sus componentes (medio activo, elementos selectores 
de longitud de onda, etc.) quedan integrados en la cavidad. La salida del láser se realiza a 
través de un acoplador. 
 
En la fibra de sílice dopada con erbio, la amplificación se produce en una banda ancha de 
frecuencias ópticas dentro de la tercera ventana de comunicaciones. Por ello, puede 
conseguirse emisión láser en un intervalo amplio de longitudes de onda (desde 1520nm 
hasta 1560nm). La longitud de onda de emisión del láser puede seleccionarse mediante el 
uso en el interior de la cavidad de una amplia variedad de filtros ópticos: Fabry-Perot, 
acusto-ópticos, AWG o redes Bragg (FBG) entre otros [5]. 
 
La configuración básica del láser de fibra se presenta a continuación: 
 
 
Fig. 12: Láser de fibra dopada con erbio en anillo 
 
La potencia de bombeo a 980nm se acopla al anillo mediante un multiplexor en longitud de 
onda. Para la selección de la longitud de onda de trabajo del láser, se utiliza un filtro en 
frecuencia óptica. Por último, un acoplador sirve para obtener la salida láser. 
 
A veces se incluye un aislador para eliminar la onda que se propaga en sentido contrario por 
el anillo para evitar el fenómeno conocido como “spatial hole burning”. Si dos señales con 
igual longitud de onda se propagaran por el anillo en sentidos opuestos, se producirá, al 
superponerse ambas, un patrón de interferencia dando lugar a la formación de una onda 
estacionaria. En esta situación, en un láser de fibra óptica bombeado con una potencia muy 
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superior a la potencia umbral se tendría que la inversión de población se “consumiría” 
principalmente en los antinodos teniéndose en ellos amplificación mientras que en los nodos 
se acumularía una fuerte inversión de población. Este fenómeno sería el causante de salto 
de modos en la cavidad y por tanto, el responsable de inestabilidades en la longitud de onda 
de funcionamiento del láser y en consecuencia, de un aumento en la anchura de línea del 
láser.  
 
En el diseño del láser, deben considerarse las pérdidas de la cavidad y la relación de acoplo 
para optimizar el funcionamiento del sistema. Para valores altos de la relación de acoplo, se 
obtienen potencias de salida elevadas. En esta situación, debido a que se extrae mucha 
potencia de la cavidad, llega poca potencia a la fibra dopada. La ganancia proporcionada por 
ésta, es mayor cuanto menor es la potencia a su entrada por lo que con tasas de acoplo 
elevadas, se consigue una alta eficiencia. Sin embargo, la ganancia que puede proporcionar 
un tramo de fibra dopada no es infinita por lo que existe un valor óptimo de k por encima 
del cual la ganancia de la fibra dopada no es suficiente para superar las pérdidas de la 
cavidad. 
 
Todas las pérdidas en la cavidad hacen que disminuya la potencia de salida del láser. Es 
importante la localización, dentro de la cavidad, de los componentes que introducen 
pérdidas. Si éstos se encuentran entre el acoplador de salida y la fibra dopada, el efecto de 
las pérdidas será compensado, en parte por una mayor ganancia en la fibra dopada (siempre 
que se trabaje con ganancias inferiores a la de saturación de la fibra). Sin embargo, si se 
producen entre los puntos A y B de la anterior figura, afectan directamente a la salida, 
reduciendo la potencia del láser. Por tanto, hay que minimizar las pérdidas totales de la 
cavidad, especialmente las que se producen entre la salida de la fibra dopada y el acoplador 
de salida, para conseguir potencias de salida elevadas con bajos valores de potencia de 
bombeo umbral. 
 
2.4 Dispositivos ópticos 
 
2.4.1 Multiplexor en longitud de onda (WDM) 
 
Un multiplexor en longitud de onda (WDM) es un dispositivo pasivo bidireccional. En uno de 
sus sentidos, combina las longitudes de onda de sus entradas uniéndolas en una sola salida. 
En el otro, realiza el proceso inverso (de-multiplexor), separando las longitudes de onda 
entre sus salidas. Los WDM permiten por lo tanto la transmisión simultánea de dos o más 
señales ópticas independientes y con distintas longitudes de onda que viajaban por caminos 
distintos. Pueden verse como acopladores selectivos en longitud de onda. 
 
En este proyecto sólo se ha utilizado un multiplexor de dos entradas donde correspondían a 
las longitudes del bombeo a 980nm y de la realimentación a 1550nm. 
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Fig. 13: Multiplexor en longitud de onda 
 
Los parámetros más importantes de un WDM son los siguientes: 
 · Pérdidas de inserción: P1/P2 ó P3/P2 
· Aislamiento o diafonía: cuando el WDM actúa como demultiplexor, este parámetro 
indica la cantidad de potencia de un canal que aparece en la salida correspondiente 
al otro. 
 
· Directividad: es la medida de qué cantidad de potencia introducida por la entrada 
1 sale por la 3 y viceversa. 
 
2.4.2 Atenuador Óptico 
 
El uso de atenuadores ópticos proporciona estabilidad y ecualización a los sistemas. 
 
El atenuador es un elemento de suma importancia en los montajes. En esencia, es un 
mecanismo que introduce unas pérdidas a la cavidad (por ejemplo, mediante un tornillo 
micrométrico con el que controlan dichas pérdidas) y con ello se cambia la condición de 
ganancia del anillo, lo que cobra especial relevancia a la hora de conseguir emisión 
multilínea. 
 
Existen principalmente dos categorías de atenuadores, los fijos y los variables. Cuando no se 
sabe el nivel de atenuación que se necesita, se utiliza el atenuador óptico variable (en 
nuestro caso de control manual), el cual ayuda a determinar de manera precisa el valor de 
atenuación que requiere el equipo [4]. 
 
 
Fig. 14: Atenuador óptico variable 
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Generalmente este tipo de dispositivos lo que hacen es absorber la potencia extra; ya que, si 
la reflejase, la luz indeseada generaría ruido en nuestro sistema. 
 
En el desarrollo de este TFM el uso de atenuadores ópticos variables ha sido clave para la 
consecución final del objetivo. Sin ellos los problemas de ecualización del sistema hubiesen 
hecho imposible la visualización correcta de los láseres de fibra óptica conseguidos. 
 
2.4.3 Circulador óptico 
 
Una de las opciones que se usa en la implementación de cavidades y anillos resonantes, 
como veremos, es utilizar un circulador con la idea de poder introducir la señal del láser y 
extraer la señal de respuesta de los grating. 
 
Las ventajas que se obtienen de un circulador son sin duda la posibilidad de realizar la 
operación de Inserción/Extracción de la señal de información sin necesidad de perder tanta 
potencia de señal como la que se pierde utilizando un acoplador. 
 
El concepto de funcionamiento de un circulador es muy sencillo. En el caso de un circulador 
de 3 puertos como los utilizados en el proyecto, el proceso es similar a temer un aislador 
entre cada uno de los puertos. De este modo, la señal que entra por el puerto 1 del 
circulador sale por el puerto 2, pero la señal que entra por el puerto 2, no puede salir por el 
puerto 1. De igual modo ocurre con la señal de entrada por el puerto 2 del circulador, saldrá 
por el puerto 3, pero la señal que entra por el puerto 3 no podrá salir por el puerto 2. Ídem 
con los puertos 3 y 1 [4]. 
 
 
Fig. 15: Circulador óptico 
 
 
A continuación analizaremos las principales características de un circulador: 
 ·Perdidas de inserción    
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 ·Aislamiento 
 
Estas fórmulas se refieren a la conexión entre puertos 1 y 2, de forma análoga se hace para 
los puertos 2 y 3. 
 
El mayor inconveniente de los circuladores, es la señal que se pasa desde el puerto 1 al 
puerto 3. Este valor suele ser muy pequeño, del orden de 50dB inferior al valor introducido 
por el puerto 1. Pero en aplicaciones de bajas potencias pueden afectar en el resultado final. 
 
El funcionamiento de los circuladores está basado en el Rotor de Faraday. De este modo las 
señales que viajan en un sentido atraviesan el sistema, mientras que las señales que viajan 
en sentido contrario no pueden atravesar los cristales polarizados debido a que el Rotor de 
Faraday les ha cambiado la polarización de manera conveniente.  
 
2.4.4 Acopladores 
 
Un acoplador bidireccional es un dispositivo pasivo que distribuye energía procedente de M 
guías de entrada en N guías de salida. Los acopladores son los componentes más usados en 
las comunicaciones de fibra óptica, en instrumentación y en sistemas sensores. Los hay en 
una gran variedad de formas y de diseños, y se pueden realizar en fibras monomodo 
(incluyendo mantenimiento de la polarización) y multimodo o en guía-ondas integradas [10], 
[11]. 
 
Los acopladores tienen aplicaciones interesantes tanto en la división de potencia, como en la 
multiplexación/demultiplexación en longitud de onda, o en la división por polarización, etc. 
 
En los acopladores direccionales, se usa el fenómeno óptico del campo evanescente. Este 
efecto de las guías puede analizarse en función del campo modal del modo guiado que se 
extiende más allá del núcleo. Así, cuando dos núcleos de fibra (o guía-ondas planas) se 
aproximan lo suficiente de tal forma que sus campos modales se solapan, entonces los 
modos de las dos fibras se acoplan y la potencia puede ser transferida periódicamente entre 
las dos fibras. Este mecanismo se puede describir por la teoría acoplo de modos. 
 
 
Fig. 16: Acoplador M : N 
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Los parámetros de un acoplador son los siguientes: 
 
· Rango de longitudes de onda de operación. 
 
· Relación de acoplo: nos da información acerca de la división de la potencia óptica 
entre los puertos de salida. 
 
· Pérdidas de exceso: da la relación entre la potencia total de entrada al dispositivo y 
la potencia de salida del mismo. 
 
 
· Pérdidas de inserción: Pérdidas introducidas por el acoplador al considerar la 
propagación de la señal de una determinada configuración de puerto de entrada y de 
salida. 
 
 
· Directividad: Fracción de potencia de entrada que el acoplador devuelve en forma 
de señal retropropagada en la guía 2. 
 
· Pérdidas de retorno: Cantidad de potencia reflejada hacia el puerto de entrada. 
Parámetro muy importante en las aplicaciones interferométricas donde se usan 
fuentes de luz láser. 
 
· Uniformidad. 
 
· Sensibilidad a la polarización. 
 
· Estabilidad térmica. 
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Fig. 17: Acoplador óptico 
 
 
La división de la señal no tiene por qué ser idéntica para cada una de las ramas, como 
veremos en las estructuras desarrolladas en la parte experimental utilizaremos acopladores 
con factores de acoplo 90:10 y 50:50. Los acopladores son sensibles a la dirección de 
propagación de la luz, aunque la mayoría son dispositivos bidireccionales [10], [11].  
 
2.4.5 Redes de difracción  
 
Los sensores fabricados con redes de difracción de Bragg (Fiber Bragg Gratings, FBGs) son los 
principales sensores de fibra óptica debido a que se consideran la tecnología líder en 
comparación con otros sensores de fibra óptica.  
 
Los FBGs son sencillos y versátiles. Además, la información de la magnitud a medir está en la 
longitud de onda resonante de la estructura, que es un parámetro absoluto, con lo que son 
dispositivos que no necesitan de referenciarse y pueden ser fácilmente multiplexados, lo 
cual es de gran importancia en redes multipunto.  
 
Un FBG puede definirse como una perturbación periódica del índice de refracción a lo largo 
de la fibra. Esto se consigue por exposición del núcleo de la fibra a un patrón de interferencia 
intenso. Dependiendo de la modulación del índice de refracción, se crean diferentes tipos de 
redes de difracción de Bragg.  
 
La siguiente figura muestra el principio de funcionamiento de los FBGs:  
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Fig. 18: Funcionamiento FBG 
 
 
Cuando la luz atraviesa la estructura resonante, a una determinada longitud de onda, 
denominada longitud de onda Bragg, la luz se refleja por la zona de perturbación del índice 
de refracción. La longitud de onda reflejada satisface la denominada condición de Bragg: 
 
 
Donde n es el índice de refracción efectivo del núcleo de la fibra y Λ es el periodo de la 
modulación del índice de refracción. El resto de las longitudes de onda se transmiten y para 
ellas la modulación del índice de refracción es como si no existiese [12]. 
 
La condición de Bragg muestra la característica clave de estas estructuras: cualquier 
perturbación que modifique el índice de refracción o el periodo de la red de difracción 
resulta en un aumento de la longitud de onda de Bragg. Por lo tanto, las redes de difracción 
de fibra se pueden considerar como un transductor óptico que modifica el espectro de la luz 
reflejada. La posibilidad de almacenar la información en la longitud de onda es una 
característica única de las redes de difracción de Bragg. Como la longitud de onda es un 
parámetro absoluto, este proceso es insensible al resto de parámetros de la luz a lo largo del 
sistema, como intensidad, polarización y fase. Estas características así como la posibilidad de 
multiplexarlos hacen que tengan ventaja frente a otros sensores de fibra óptica. 
 
2.4.5.1 Principio de medida 
 
Los sensores FBG pueden medir deformaciones, temperatura, presión, campos eléctricos y 
magnéticos dinámicos, vibraciones, algunos fenómenos químicos, entre otros. La longitud de 
onda central del FBG varía en función de cómo cambian estos parámetros en la fibra. Las 
deformaciones y la temperatura han sido las magnitudes de mayor interés para medir con 
este tipo de sensores [1]. 
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· Deformación: La deformación afecta directamente a la respuesta del FBG, debido a 
que la expansión y compresión del tamaño de la red de difracción ocasionan 
modificaciones en el índice de refracción debido a efectos foto-elásticos. 
 
· Temperatura: La sensibilidad a las variaciones de temperatura de los FBGs se debe 
principalmente al efecto que ocasiona en el índice de refracción y a la expansión 
térmica del coeficiente de la fibra. 
 
2.4.6 Aislador óptico 
 
Los aisladores ópticos son dispositivos que transmiten la luz en una única dirección. Su 
importancia en los sistemas de fibra óptica se debe a que detienen la reflexión y la 
dispersión de la luz, evitando que alcancen a elementos sensibles, particularmente láseres. 
 
 
Fig. 19: Aislador óptico 
 
Su operación depende generalmente de materiales llamados rotadores de Faraday, los 
cuales provocan una rotación en la polarización de la luz debido al efecto Faraday. Donde el 
ángulo de rotación β, es siempre el mismo y viene determinado por: β = ѵBd; en donde ѵ es 
la constante de Verdet del material, B es el flujo de densidad magnética en la dirección de 
propagación y d la longitud del rotador [4].  
 
 
Fig. 20: Funcionamiento aislador óptico 
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3 ESTADO DEL ARTE  
 
3.1 introducción  
 
Desde su desarrollo en los años 60 hasta nuestros días, los láseres de fibra óptica han ido 
incrementando su importancia en diversos ámbitos de nuestra vida. Ya sea en la medicina, 
en la electrónica de consumo o en la industria, las mejoras introducidas por este tipo de 
láseres los han hecho ser considerados como una de las principales líneas de investigación 
en nuestros días. Los láseres de fibra óptica aportan frente a otros láseres una serie de 
ventajas tanto económicas como técnicas para su aplicación industrial. Las características 
técnicas que los hacen competitivos son su menor tamaño, su mayor eficiencia y la 
simplicidad de sus sistemas de enfriamiento [13]. 
 
Como ya se ha citado anteriormente, un láser de fibra óptica es un dispositivo en el que el 
medio activo que proporciona la ganancia es habitualmente una fibra óptica dopada con 
algún tipo de elemento de las denominadas tierras raras. Las más usadas son el erbio (Er3+) 
[2], el neodimio (Nd3+), el yterbio (Yb3+), el tulio (Tm3+), o el praseodimio (Pr3+). Todos 
estos elementos usados como dopantes en el interior de una fibra óptica sirven para realizar 
amplificadores de fibra dopada, que son los elementos esenciales de un láser de fibra. 
 
Existen igualmente una serie de efectos no lineales tales como la dispersión estimulada 
Raman (stimulated Raman scattering), la amplificación estimulada Brillouin (stimulated 
Brillouin scattering) o el mezclado de cuatro ondas (four-wave mixing) que pueden también 
proporcionar ganancia en una fibra óptica sin necesidad de usar dopantes y, de ese modo, 
servir como medio de ganancia para un láser de fibra óptica. Los láseres de fibra óptica 
pueden usarse bien para generar radiación de onda continua (CW) o como generadores de 
pulsos ópticos ultracortos. 
 
Los láseres de fibra óptica suponen una innovación tecnológica muy importante que está 
pasando rápidamente de los laboratorios de investigación a distintas aplicaciones en la 
industria, gracias a los numerosos productos ya comercializados. 
 
Estos dispositivos representan una nueva generación de láseres relativamente compactos, es 
decir, de menor peso y tamaño que los convencionales; además, puede alcanzar niveles de 
potencia de decenas, centenas e incluso miles de vatios. Las aplicaciones de láseres con tal 
potencia son muy variadas, incluyendo procesos industriales, mecanizado de piezas, 
soldadura, medida remota y control de contaminantes en la atmósfera (monitorización 
ambiental) [5]. 
 
3.2 Principio de funcionamiento 
 
Los láseres, ya sean de gas o de estado sólido necesitan un medio que proporcione ganancia 
a las longitudes de onda que se pretenden emitir y una realimentación y filtrado selectivo en 
longitud de onda que favorezca la emisión estimulada frente a la emisión espontánea. 
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Para realizar esta realimentación selectiva en longitud de onda se utilizan configuraciones 
ópticas que van desde la pareja de espejos que forman un resonador Fabry-Perot a 
estructuras más sofisticadas realizadas en semiconductor o con fibras ópticas. En cualquier 
caso y por costumbre, todas estas estructuras reciben el nombre de cavidades, aunque sean 
bien sólidas. 
 
Los láseres de fibra soportan normalmente un buen número de modos de resonancia 
longitudinales dentro de su cavidad debido al gran ancho de banda de la ganancia espectral 
de la amplificación en fibra óptica (>30 nm) y al relativamente pequeño espaciado entre 
estos modos (< 100 MHz). El ancho de banda espectral de salida de un láser puede superar 
los 10 nm funcionando en modo de onda continua. 
 
Algunas aplicaciones de estos láseres requieren una operación de ancho de línea muy 
estrecha y con un único modo cuya longitud de onda pueda ser sintonizada sobre el ancho 
de banda. 
 
Se han utilizado diversos métodos para realizar láseres de fibra óptica con un ancho de línea 
suficientemente estrecho para aplicaciones como las telecomunicaciones. De entre ellos, las 
redes de difracción de Bragg en fibra óptica (Fiber Bragg Grating, FBG) son los componentes 
preferidos para este propósito, dado que pueden fabricarse con un espectro de reflectividad 
de menos de 0.1 nm. Resulta también interesante destacar que el gran ancho de banda de 
estos láseres de fibra óptica es muy útil para sintonizarlos sobre un rango de longitudes de 
onda superior a los 50 nm [14], [15]. 
 
Los láseres que emiten múltiples longitudes de onda resultan de gran interés en el ámbito de 
las telecomunicaciones y la multiplexación de sensores. Estos láseres tienen además un gran 
potencial para caracterizar fibras ópticas y componentes para la multiplexación en longitud 
de onda (WDM). Las características deseables de estas fuentes ópticas serían las siguientes: 
se necesita un gran número de canales sobre un rango ancho de longitudes de onda, 
potencias de salida moderadas (del orden de 100 μW por canal) con una buena relación de 
señal a ruido óptica (OSNR por sus siglas en inglés), una buena ecualización en potencia 
entre las líneas emitidos, una operación de un único modo longitudinal para cada línea de 
emisión láser, que sean sintonizables y que tengan una posición apropiada en la parrilla de 
frecuencias de la ITU. 
 
Los láseres de fibra cubren gran parte de estos requisitos como fuentes de emisión 
multilínea. Su fácil fabricación ha dado lugar a muchos diseños avanzados. El principal 
desafío en la realización de un láser de emisión multilínea usando fibra dopada con tierras 
raras es el hecho de que los iones de dichos materiales se saturan prácticamente de forma 
homogénea a temperatura ambiente, impidiendo una operación multilínea estable. 
 
El término “láseres de fibra óptica” normalmente hace referencia a láseres que utilizan la 
fibra óptica como medio de ganancia, aunque algunos láseres que emplean un amplificador 
óptico de semiconductor y un resonador de fibra han sido catalogados también como láseres 
de fibra (o láseres de fibra/ semiconductor). En la mayoría de los casos y como ya se ha 
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comentado con anterioridad, este medio de ganancia es una fibra dopada con iones de 
tierras raras y uno o varios diodos láser que se utilizan como bombeo óptico [5]. 
 
Como es bien sabido, el término láser significa amplificación de luz por emisión estimulada 
de radiación y consta de una fuente óptica con una cavidad por la que sale un haz de luz 
monocromático y muy directivo. La principal característica de dicho haz es la de ser 
altamente coherente lo que permite en ciertas aplicaciones focalizar una gran cantidad de 
potencia óptica por unidad de superficie. 
 
Por otro lado, las fibras ópticas han proporcionado un notable impulso al desarrollo de las 
telecomunicaciones durante las últimas cuatro décadas. Para ello, se han creado una serie 
de dispositivos adicionales, muchos de ellos fabricados también con fibras ópticas; como 
acopladores, filtros y amplificadores. Estos dispositivos son intrínsecamente de bajas 
pérdidas y pueden interconectarse fácilmente dentro de las redes de telecomunicación [16]. 
 
La importancia de los sistemas de fibra óptica con multiplexación en longitud de onda 
(WDM) ha crecido exponencialmente durante la primera década de este siglo. La técnica de 
multiplexación en longitud de onda se utiliza tanto en telecomunicaciones como en redes de 
multiplexación de sensores. Para los sistemas WDM se necesita generar múltiples 
portadoras ópticas, que permiten el incremento de la capacidad del sistema de una forma 
eficiente y económica. Los láseres de fibra óptica son especialmente apropiados para este 
tipo de sistemas, especialmente para multiplexar sensores de fibra óptica. 
 
3.3 Aplicaciones láseres de fibra 
 
Desde que se empezaron a comercializar en la década pasada, este tipo de láseres se han 
vuelto omnipresentes. Se pueden encontrar en decenas de aplicaciones en muchos sectores 
de la sociedad actual. Estas incluyen campos tan dispares como la electrónica de consumo, 
las tecnologías de la información, caracterización de componentes y materiales en ciencia, 
métodos de diagnóstico en medicina, así como el mecanizado, soldadura o sistemas de corte 
en sectores industriales y militares. 
 
El continuo aumento de la potencia de salida de estos láseres está abriendo una gran 
cantidad de nuevas aplicaciones para muchos de ellos, los cuales empezaron con unas 
potencias de salida de decenas de vatios y ahora pueden alcanzar varios kilovatios. En un 
principio, estos láseres se comercializaron para la industria de las telecomunicaciones y 
después fueron integrándose en el campo de aplicaciones como la soldadura y corte de 
materiales a medida que su potencia de salida iba incrementando [5]. 
 
En muchas de estas aplicaciones, los beneficios de los láseres se deben a sus propiedades 
físicas. Por ejemplo, un haz láser altamente coherente puede enfocarse por debajo de su 
límite de difracción que, a longitudes de onda visibles, corresponde solamente a unos pocos 
nanómetros. Cuando se enfoca un haz de un láser potente sobre un punto, éste recibe una 
enorme densidad de energía. Esta propiedad permite al láser grabar gigabytes de 
información al realizar cavidades microscópicas en un CD, DVD o Blu-ray. También permite a 
  
31 
 
un láser de media o baja potencia alcanzar intensidades muy altas y usarlo para cortar, 
quemar o incluso sublimar materiales. A continuación se enumeran algunas de las ventajas 
de los láseres de fibra óptica frente a otros tipos de láseres: 
 
· La luz sale por una fibra flexible: el hecho de que la luz se genere y salga del láser 
por una fibra permite desarrollar fácilmente un elemento de enfoque móvil. Esto 
resulta interesante para láseres de corte de metales o telas, soldadura o grabado de 
metales y polímeros. 
 
· Alta potencia de salida: los láseres de fibra pueden tener regiones activas de varios 
kilómetros de largo, y así producir y soportar unas ganancias y potencias ópticas muy 
altas. Los niveles de potencia de salida continua pueden ser de kilovatios dado la 
buena relación entre el volumen y el área superficial de la fibra, lo que permite un 
enfriamiento eficiente. 
 
· Alta calidad óptica: las propiedades del guiado de la luz en las fibras reduce o 
elimina la distorsión térmica en el camino óptico, produciendo una difracción 
limitada, o un haz óptico de gran calidad. 
 
· Tamaño compacto: aunque más voluminosos que los láseres de semiconductor, los 
láseres de fibra óptica son compactos comparados con los láseres de gas con unos 
niveles potencia comparable, dado que la fibra puede ser curvada y enrollada para 
así ahorrar espacio. 
 
· Fiabilidad: los láseres de fibra muestran una alta estabilidad ante vibraciones, un 
largo tiempo de vida y una operación prácticamente libre de mantenimiento. 
 
Como ya se ha señalado, estos láseres se utilizan en procesos de fabricación, para grabar o 
marcar metales, plásticos y vidrio. A modo de resumen se muestra un listado de otras 
aplicaciones de este tipo de láseres en la vida cotidiana: 
 
· Medicina: Operaciones sin sangre, tratamientos quirúrgicos, ayudas a la 
cicatrización de heridas, tratamientos de piedras en el riñón, operaciones de vista, 
operaciones odontológicas. 
 
· Industria: Cortado, guiado de maquinaria y robots de fabricación, mediciones de 
distancias precisas mediante láser. 
 
· Defensa: Guiado misiles balísticos, alternativa al radar, cegado a las tropas 
enemigas. 
 
· Ingeniería Civil: Guiado de máquinas tuneladoras en túneles, diferentes aplicaciones 
en la topografía como mediciones de distancias a lugares inaccesibles. 
 
· Investigación: Espectroscopia, interferometría láser, LIDAR, telemetría. 
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· Desarrollos en productos comerciales: Impresoras láser, CD, lectores de código de 
barras, punteros láser, termómetros, hologramas, aplicaciones en iluminación de 
espectáculos. 
 
· Tratamientos cosméticos y cirugía estética: Tratamientos de acné, celulitis, 
tratamiento de las estrías, depilación. 
 
Los láseres de fibra óptica prometen alcanzar aún mayores niveles de potencia óptica, ya 
que la tecnología no está limitada por el diseño de las fibras ópticas, sino por la potencia 
disponible de bombeo con las agrupaciones de diodos láser de semiconductor. Por otro lado, 
es posible configurar los láseres de fibra óptica de forma Oscilador Maestro–Amplificador de 
Potencia (MOPA, por sus siglas en inglés), lo que permite obtener láseres de alta potencia y 
pulsados, con una duración de pulso de picosegundos (billonésima parte de un segundo) y 
femtosegundos (milbillonésima parte de un segundo). Se estima que con este tipo de 
configuración se pueden lograr potencias de hasta cien kilovatios [5]. 
 
3.4 Situación del mercado 
 
Resumiendo, los mayores beneficios de la tecnología de los láseres de fibra óptica son los 
siguientes: una eficiencia mayor del 27%, una larga vida de los diodos de bombeo, un 
mantenimiento prácticamente gratuito, una misma unidad puede cortar, soldar o incluso 
taladrar, baja divergencia del rayo, y un relativo bajo coste. Estos láseres son compactos y 
transportables y ofrecen un óptimo funcionamiento ya que no requieren calentamiento, el 
tamaño del haz de salida con varía con la potencia y tiene un gran rango dinámico. 
 
En la actualidad, cerca de 100 empresas de todo el mundo comercializan este tipo de láseres 
de fibra óptica. Las siguientes tablas muestran algunas de las principales características y 
posibles aplicaciones tanto para los láseres pulsados como para los de onda continua así 
como algunas de las empresas que los distribuyen. 
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Fig. 21: Oferta láseres de fibra óptica pulsados 
 
 
Fig. 22: Oferta de láseres de fibra óptica de onda continua 
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Dadas estas prestaciones, y dada su disponibilidad comercial cada vez más abundante, la 
aceptación de la tecnología de los láseres de fibra óptica ha ido creciendo uniformemente en 
todo el mundo [5]. 
 
A día de hoy, el procesado de materiales con láser de fibra óptica es una tecnología real de 
sustitución. Es decir, muchas compañías están comenzando a llevar a cabo su producción 
con la ayuda de estos láseres y están comenzando a ver como un signo de expansión y 
mejora la sustitución de sus viejos láseres. 
 
Otra área donde los láseres de fibra óptica están incrementando su mercado es en el campo 
de las aplicaciones móviles donde, debido a su reducido tamaño, estos láseres pueden 
transportarse fácilmente. 
 
Actualmente existen láseres de fibra comerciales con niveles de potencia de salida de hasta 
50KW. Estos láseres han demostrado unas prestaciones nunca conseguidas hasta ahora en 
cuanto a velocidad y profundidad de penetración. Este hecho ha dado lugar a la expansión 
de los láseres de fibra en el ámbito del procesado de materiales. 
 
3.5 Tipos de láseres según el método de generación de la longitud de onda 
 
Los láseres de fibra basados en amplificación EDFA así como amplificación Raman, precisan 
de algún tipo de sistema para la generación de longitudes de onda concretas. En este 
apartado se describen dos de los métodos utilizados en este Trabajo Fin de Máster para 
conseguir esta selección así como las características y ventajas de cada uno. 
 
3.5.1 Generación mediante FBG 
 
El diseño de láseres mediante FGBs ha aumentado en los últimos años gracias a la evolución 
de las tecnologías de diseño. Actualmente se pueden conseguir FBGs con anchos de banda 
<0.2 nm y con reflectividades >95%. 
 
Los esquemas pueden ser diseñados mediante FBGs en reflexión combinados con 
circuladores o utilizando dispositivos especiales como los add-drop filters (ADF). En [17] se 
propone un diseño mediante un ADF y amplificación mediante fibra dopada con erbio, cuyo 
esquema es el siguiente. 
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Fig. 23: Set up EDFL mediante FBGs 
 
Los láseres diseñados en este proyecto se han basado en FBGs acompañados de 
amplificación EDFA. A continuación se puede ver la creciente evolución en el número de 
publicaciones de láseres de fibra dopada con erbio con FBGs para la generación de múltiples 
longitudes de onda. 
 
 
Fig. 24: Número de publicaciones de láseres mediante FBGs 
 
3.5.2 Generación mediante WDM 
 
Otro método parecido al anterior es la utilización de un WDM (Wavelength División 
Multiplexer) para la generación de las longitudes de onda. En el siguiente esquema se puede 
ver como mediante un WDM se separan las longitudes de onda y de cada una se extrae 
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parte mediante acopladores. El resto de la luz es de nuevo insertada en la cavidad mediante 
otro WDM y amplificada. 
 
 
Fig. 25: Set up EDFL mediante WDM 
 
En este caso y como se puede apreciar en los resultados, el sistema no está ecualizado, sin 
embargo, mediante la inclusión de atenuadores que controlaran cada longitud de onda se 
podría llegar a ese estado. 
 
3.6 Limitación de los láseres  
 
En este apartado se presentan las principales limitaciones de los láseres de fibra óptica, así 
como medios y configuraciones utilizadas para reducirlos. La mayor parte de las limitaciones 
provienen de efectos derivados del medio de amplificación utilizada. 
 
3.6.1 Forma de ganancia  
 
Uno de los principales problemas en la generación de láseres de fibra es el comportamiento 
de la ganancia del amplificador. Se puede diferenciar entre medio homogéneo e 
inhomogéneo, ambos ilustrados en la figura de abajo, donde las líneas delgadas 
corresponden a la curva de ganancia sin saturar y las líneas gruesas a la ganancia en 
saturación mediante la introducción de una señal a amplificar [18]. 
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Fig. 26: Curva de ganancia sin saturar (línea delgada) y saturada (línea gruesa) para un medio homogéneo (a) y un medio inhomogéneo (b) 
 
Como se puede ver en el caso de un medio homogéneo, la saturación de la señal amplificada 
provoca que la curva de ganancia varíe en todo el espectro, mientras que en el caso 
inhomogéneo, sólo se satura la longitud de onda introducida manteniendo sin variación el 
resto del espectro. 
 
Los EDFA tienen un comportamiento homogéneo a temperatura ambiente, la principal causa 
de este fenómeno es el tiempo de vida del estado excitado, al saturarse a una longitud de 
onda la energía de los estados excitados se reduce provocando una reducción de la emisión 
espontánea. 
 
Esto es un problema para la generación de EDFLs con múltiples longitudes de onda, ya que 
las variaciones de amplitud de una de ellas modificará la curva de ganancia del amplificador 
y por lo tanto estará afectando directamente a la amplitud del resto de longitudes de onda 
provocando inestabilidades. Sin embargo, es posible conseguir que un EDFA se comporte de 
forma inhomogénea enfriando la fibra dopada a temperaturas de 77°K [19]. 
 
3.6.2 Spatial hole burning 
 
El fenómeno llamado spatial hole burning es un proceso que se da en los láseres de fibra 
dopada con erbio en anillo. Cuando una señal viaja en ambos sentidos dentro del anillo se 
genera un patrón de interferencia dando lugar a una onda estacionaria. La inversión de 
población generada en la fibra dopada será consumida principalmente en los antinodos, 
obteniendo la amplificación en estos puntos, mientras que en los nodos se acumularía la 
inversión de población sin producir amplificación. Este proceso es causante de 
inestabilidades del sistema [12]. 
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La solución que se presenta es la introducción de aisladores a la salida de la EDF de forma 
que se asegure que la señal sólo circula en un único sentido. En determinados esquemas 
realizados con circuladores no son necesarios los aisladores ya que los circuladores 
garantizan el funcionamiento unidireccional del láser [18]. 
 
3.6.3 Láseres multilinea 
 
Los láseres de emisión multilínea tienen gran interés en diversos campos, como en sistemas 
de comunicación con mecanismos multiplexores (WDM), sensores de fibra, procesado de 
señales, calibrado de instrumentos ópticos o espectroscopia. Por ello, es deseable conseguir 
un alto número de longitudes de onda, y que además sean sintonizables. También es 
importante que el láser opere en un gran espacio de longitudes de onda. Por el contrario, es 
imposible modular independientemente cada línea de emisión. Se ha conseguido emisión 
multilínea con láseres de semiconductor y también con láseres de fibra, normalmente en 
configuración de anillo. 
 
Los requisitos para este tipo de fuentes ópticas son: elevado número de canales, moderada 
potencia de salida con buena señal relación ruido y espectro plano, funcionamiento SLM 
(Single Longitudinal Mode), capacidad de ajuste y colocación exacta de la frecuencia. 
 
Los láseres de fibra ofrecen grandes posibilidades como fuentes de múltiples longitudes de 
onda. El principal reto en la producción de una salida multilínea con un láser de fibra dopado 
con erbio (EDFL) es el hecho de que el ion de erbio se satura homogéneamente a 
temperatura ambiente, evitando el funcionamiento estable de múltiples longitudes de onda. 
 
Existen dos limitaciones principales, la ecualización de las amplitudes de cada longitud de 
onda y la estabilidad del sistema. Ambas limitaciones están asociadas a la amplificación, en 
el primer caso dependerá de cómo se reparta la ganancia disponible en el momento de 
ajustar el láser, mientras que en el segundo caso dependerá del comportamiento del sistema 
ante fluctuaciones de amplitud. 
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Fig. 27: Típica topología EDFL con FBGs en paralelo (a) y en serie (b) 
 
3.6.3.1 Ecualización 
 
La ecualización de láseres de fibra óptica multilínea que se han realizado en este TFM, se ha 
llevado a cabo mediante el uso de atenuadores ópticos variables para cada longitud de onda. 
Mediante esta configuración logramos controlar la ganancia para cada canal. Pero a cambio 
desperdiciamos parte de la potencia de las señales, con lo que se reduce la eficiencia de la 
estructura. 
 
En el desarrollo experimental de este TFM, el control de la ecualización mediante 
atenuadores ópticos variables es clave para la consecución de los resultados esperados. 
 
3.6.3.2 Estabilidad 
 
Definimos la estabilidad del sistema como la diferencia entre el valor máximo y el mínimo de 
la amplitud para una longitud de onda durante un intervalo de tiempo concreto. Los EDFAs 
se comportan como un medio homogéneo a temperatura ambiente, lo que provoca 
variaciones importantes de estabilidad en los sistemas multilínea. 
 
Uno de los métodos más utilizado en investigación es sumergir la fibra dopada con erbio en 
nitrógeno líquido consiguiendo así enfriarla a 77°K. A esta temperatura el medio se 
comporta de forma inhomogénea consiguiendo así una mayor estabilidad. 
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Mediante este método se obtienen muy buenos resultados, sin embargo, fuera del campo 
de la investigación no es factible su utilización en redes de comunicaciones estándar, dado el 
elevado coste de mantenimiento que precisan los equipos refrigerados con nitrógeno 
líquido. 
 
3.6.4 Modos y estabilidad 
 
Los láseres de fibra óptica con configuración en anillo tienen una función de transferencia 
propia, por lo que se generaran resonancia a determinadas longitudes de onda o modos 
longitudinales. Este es un factor importante en el diseño de láseres de fibra, ya que la 
presencia de varios modos provoca inestabilidades al existir competencia entre ellos. Lo 
ideal es conseguir que el sistema sea monomodo, consiguiendo así las mejores condiciones 
de estabilidad [12]. 
 
El número de modos longitudinales del láser estará limitado por el ancho de banda de la 
ganancia, como se puede ver en la siguiente figura. 
 
 
Fig. 28: Espectro de modos y ganancia 
 
En sistemas en los que se utilizan FBGs para seleccionar las longitudes de onda de emisión 
del láser, el número de modos vendrá dado por el BW-3dB del FBG. Como se ha comentado 
el objetivo es diseñar láseres multilínea que operen en un sólo modo longitudinal o en su 
defecto con el menor número de ellos. Esta característica es importante a la hora del diseño 
de láseres de fibra, debido a que la presencia de varios modos provoca inestabilidades al 
existir competencia entre ellos. Buscamos que el sistema sea monomodo, para obtener así 
mejores condiciones de estabilidad. 
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Fig. 29: Láseres monomodo y multimodo 
 
A continuación, se presentan diferentes soluciones utilizadas para este propósito. 
 
3.6.4.1 Absorbente saturable 
 
Este método está basado en la fibra dopada con erbio. En este caso se introduce un tramo 
de determinada longitud de EDF sin que ésta sea bombeada, consiguiéndose así que se 
comporte como un medio absorbente provocando que muchos de los modos naturales de la 
cavidad no alcancen la condición de emisión láser y favoreciendo así también la estabilidad 
del sistema. 
 
A mayor concentración de dopante, mayor será el efecto de absorción del medio, evitando 
con esto que algunos modos naturales de la cavidad de nuestro sistema no alcancen la 
condición de láser, favoreciendo así la estabilidad del mismo [20]. 
 
3.6.4.2 Efecto de la supresión inducida de modos longitudinales 
 
Este efecto se consigue mediante la ecualización del sistema a través de los atenuadores 
ópticos variables (VOA) en cada rama del mismo, de manera que ambas longitudes de onda 
tengan el mismo nivel de potencia óptica de salida. El objetivo es conseguir que la respuesta 
del láser sea monomodo y para ello utilizamos los atenuadores hasta ajustar las potencias de 
las diferentes longitudes de onda utilizadas en el sistema. 
 
3.6.4.3 Doble cavidad 
 
Uno de los métodos para la reducción del número de modos de un láser de fibra es la 
configuración con doble anillo mediante acopladores. De esta forma el número de modos así 
como su separación será diferente para cada caso. 
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Fig. 30: Esquema básico de doble cavidad 
 
Con esta configuración, la función de trasferencia total de la cavidad será la multiplicación 
de las funciones de trasferencia de cada uno de los anillos. De esta manera, si se configura 
de forma que solo pueda existir un único modo de resonancia, tendremos un láser 
monomodo. 
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4 ESTUDIO EDF  
 
El primer objetivo de nuestro proyecto será la familiarización del material, para ello 
realizaremos un previo estudio del comportamiento de los diferentes EDF con los que 
implementaremos nuestras estructuras. Antes de ver el comportamiento de dichas fibras 
estudiaremos el funcionamiento de la amplificación. 
 
4.1 comportamiento del EDFA 
 
4.1.1 Laser de Bombeo 
 
Se ha demostrado que la banda de bombeo de 980nm  es bastante adecuada para bombear 
amplificadores ópticos. Nuestro laser para bombear emite a 975nm con una anchura 
espectral entre 0.5nm y 1nm para potencias menores de 0.3mW. Por ello, hemos decidido 
alimentar con el controlador de láser a intensidades máximas de 450mA para mantener un 
bombeo con una anchura óptima (a partir de mayores intensidades la anchura espectral 
puede llegar hasta los 2nm) y un margen de seguridad.  
 
 
Fig. 31: Relación intensidad/potencia del láser de bombeo 
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4.1.2 Emisión espontanea amplificada 
 
Una vez que sabemos la potencia con el que emitirá el láser, vamos a analizar cómo se 
comportara el amplificador que utilizará diferentes EDF. Una de las principales 
características de la amplificación como hemos mencionado en apartados anteriores, es que 
además de la emisión estimulada que nos otorga ganancia, también se tiende a amplificar la 
emisión espontanea (ASE). Gran parte de los fotones emitidos espontáneamente poseen 
frecuencias  del mismo rango que los generados por la emisión estimulada, pero sus fase son 
aleatorias y la dirección de radiación isotrópica. Por ello una pequeña proporción de estos 
fotones se emitirán dentro del ángulo solido correspondiente a la amplificación para  
acoplarse en él. Desde el punto de vista de la amplificación, estos fotones serán 
indistinguibles de los correspondientes a la señal y se amplificarán en la misma medida. 
Podemos tener dos tipos de ASE, la contrapropagante (    ) y la copropagante (    ), 
como su nombre lo indica es debido al sentido en el que viaja. Por lo tanto la potencia del 
bombeo no sólo se utiliza para la amplificación de la señal, sino que parte de esta energía se 
invertirá en generar y amplificar el ASE. 
Si escogemos un perfil típico de una fibra dopada con erbio para usarlo dentro de un EDFA 
se puede observar como la máxima potencia se obtiene sobre los 1530nm con una potencia 
de bombeo adecuada.  
 
 
Fig. 32: Curva de respuesta 
 
Como se puede ver en la figura la curva de la ganancia y la curva del ASE están directamente 
relacionados. Si la ganancia del amplificador es G, la potencia con que bombeamos es 
        y la potencia del ASE es      , podemos medir la potencia que sale del EDFA como: 
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Por lo tanto la ganancia del erbio será: 
  
      
       
 
 
4.1.3 Funcionamiento del láser de bombeo junto al EDF 
 
Para empezar vamos a comprobar el funcionamiento del láser del bombeo junto al erbio 
para poder ver la curva de la ganancia. Para poder medir la curva de la ganancia sólo 
necesitamos conectar el bombeo a la fibra dopada con erbio y ésta a su vez al analizador de 
espectros ópticos. Para futuros montajes es necesario conectar el bombeo al WDM para 
crear la cavidad, por ello como este dispositivo no afecta nada en la medición de la curva de 
la ganancia, lo hemos soldado desde un principio. En la siguiente figura se puede apreciar el 
montaje. 
 
 
Fig. 33: Montaje potencia de salida del EDFA 
 
En nuestro caso tenemos a nuestra disposición 3 tipos de fibra dopada con erbio, donde 
dentro de uno de ellos tenemos dos de diferentes longitudes. En la siguiente tabla se puede 
ver las 4 EDF con los que mediremos la curva de  la ganancia. 
 
TIPO DE FIBRA LONGITUD (M) 
I-25 2.5 
I-25 5 
ER-80 1 
ER-30 5 
Tabla 1: Tipos de fibra 
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I-25 longitud 2.5 metros 
Si observamos la figura, hemos realizado 3 mediciones de diferentes intensidades para 
poder ver cómo evoluciona la curva de la ganancia. Para los 200mA la respuesta de ésta no 
es la típica de un EDF, ya que su máxima ganancia se encuentra entre 1555-1560nm, esto se 
debe a la baja potencia con la que estamos atacando el erbio. En los casos de 300mA y 
400mA se asemeja la ganancia de los valores típicos del erbio donde se encuentran los 
máximos entorno a los 1531nm.  
 
 
Fig. 34: Curva ganancia I-25 2.5 metros 
 
Para diseñar algún tipo de sistema láser de fibra óptica, esta fibra en principio tiene una 
buena respuesta. La utilización de la sección entre  1540nm y 1560nm sería muy interesante 
para una cavidad donde los FBGs se colocasen en paralelo, ya que la ganancia de los 
diferentes modos sería aproximada y la ecualización sería mucho más eficiente. En el caso de 
utilizar una cavidad donde los FBGs se colocasen en serie, optaríamos por la sección entre 
1530nm y 1540nm para poder ecualizar todos los FBGs. 
 
I-25 longitud 5 metros 
Con la fibra de 5 metros tenemos un resultado parecido al de 2.5 metros a bajas potencias. 
En este caso la longitud del erbio es demasiado larga para las potencias que manejamos. La 
ganancia máxima de nuestro erbio se encuentra sobre los 1560nm. Por ello este perfil no es 
muy óptimo para diseños de FBGs en paralelo por su respuesta poco plana. En cuanto a los 
diseños para FBGs en serie, se puede aprovechar la pendiente para poder ecualizar los FBGs. 
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Fig. 35: Curva ganancia I-25 5 metros 
 
ER-80 
En este caso nos encontramos con un erbio de 1 metro, por lo tanto la falta de potencia no 
será un problema, ya que con 200mA obtenemos una respuesta bastante típica. El principal 
problema de la corta longitud del erbio es que la ganancia será menor que en el primer caso. 
Con este EDF podemos conseguir tanto estructuras de FBGs en paralelo como en serie. 
 
 
Fig. 36: Curva ganancia ER-80 1 metro 
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ER-30 
El ER-30 de 5 metros nos da unos resultados buenos. A partir de los 200mA la pendiente 
entorno a los 1530nm es muy pronunciada que es de un gran interés para el diseño de FBGs 
en serie. Al tener una caída  tan abrupta en un ancho de banda pequeño nos ayudara a 
ecualizar un láser con más longitudes de onda y a su vez más cercanos entre sí. 
 
 
Fig. 37: Curva ganancia ER-30 5 metros 
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5 PROCESO EXPERIMENTAL  
 
En este apartado se implementa un nuevo laser multilínea con configuración en anillo para 
aplicaciones de sensado de temperatura. La multiplexación de FBGs puede realizarse en 
serie o paralelo. 
Serie: La multiplexación de sensores en serie tiene la ventaja de ser más eficiente en 
términos de potencia, en un principio la potencia reflejada no afecta a la que viaja a través 
de los FBGs. Por lo tanto a cada FBG que colocamos en serie le llega toda la potencia de la 
red menos la que se ha reflejado en las etapas anteriores. 
 
 
Fig. 38: Multiplexación FBGs en serie 
 
El gran inconveniente de estas estructuras es que son muy difíciles de ecualizar. Cada FBG 
suele introducir diferentes pérdidas y esto limita mucho a la hora de igualar las potencias de 
pico. 
 
 
Fig. 39: FBGs en serie sin ecualizar 
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Paralelo: Esta configuración tiene la gran ventaja de que nos permite ecualizar sin grandes 
problemas para poder igualar la potencia de los picos de los diferentes FBGs. Para ello se 
suele integrar a cada rama un atenuador variable con el que podamos controlar las 
potencias de pico. La desventaja de este tipo de estructuras es que necesitamos repartir la 
potencia en diferentes ramales, con lo que la potencia se reducirá proporcionalmente al 
número de sensores. Por ejemplo, en un sistema de ocho sensores la potencia se disminuiría 
en 9dB. 
 
Fig. 40: Multiplexación FBGs en paralelo 
 
En nuestro proyecto hemos decidido implementar estructuras con FBGs en serie. En este 
estudio se presentara el proceso y las medidas realizadas para diferentes tipos y números de 
FBGs para poder sacar conclusiones  del comportamiento de los diferentes modos dentro de 
la cavidad. Para ello empezaremos con una estructura con dos FBGs en serie e iremos 
aumentándolos hasta llegar al límite de nuestra estructura, una vez que terminemos 
intentaremos optimizarlo y recurrir a otro tipo de estructuras con los que podamos mejorar 
los resultados. 
 
5.1 Láser de doble canal de fibra dopada con erbio mediante FBGs en serie 
 
La primera estructura en analizar e implementar en el laboratorio fue un láser de doble 
longitud de onda. En la siguiente figura se puede ver el esquema experimental del láser 
propuesto. 
 
  
51 
 
 
Fig. 41: Láser de fibra monomodo de dos canales para aplicaciones de sensado 
 
Este láser consiste en un anillo de realimentación con el que se amplifica con una sección de 
fibra de erbio fuertemente dopado. El funcionamiento del sistema se pretende que sea el 
siguiente: 
· Este anillo está compuesto por un controlador de bombeo con el que manejaremos la 
intensidad y la temperatura de nuestra mariposa. Para ello emitiremos con potencias sobre 
los 0.25mW (400mA) y una temperatura de 25ºC a 980nm 
· El multiplexor de longitud de onda (WDM) es el dispositivo que multiplexará la señal 
proveniente del bombeo y la señal que realimenta nuestro anillo a 1550nm para poder 
reintroducirlas en la cavidad. 
· A continuación, el tramo de fibra fuertemente dopada con erbio (EDF) nos servirá para 
amplificar nuestra señal. 
· A la salida del EDF, introducimos la señal en un acoplador 90:10. Este acoplador es 
fundamental para poder medir, ya que nos permitirá introducir un 10% de nuestra señal en 
un analizador de espectros óptico (OSA) y el otro 90% de la señal podrá viajar por el anillo. 
· El siguiente dispositivo es un circulador de tres puertas. Este circulador nos permitirá 
introducir la señal en la rama de los FBGs para que después se reflejen las longitudes de 
onda deseadas. Las reflexiones se volverán a introducir en el anillo. 
· En la rama de los FBGs, tenemos dos FBGs con un atenuador óptico variable que se 
encuentra en medio. La función principal de este atenuador será la de ecualizar las 
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diferentes longitudes de onda. El principal problema de esta estructura es que sólo podemos 
atenuar el último de los FBGs, ya que si ponemos otro atenuador seguido del circulador éste 
atenuará las dos longitudes de onda.  
En el apartado anterior hemos analizado el comportamiento del EDFA, donde se conseguía 
una curva de ganancia diferente según la longitud de onda. Aprovechando esa ganancia 
situaremos el FBG con la longitud de onda con mayor ganancia al final de nuestra rama, de 
esta manera conseguiremos mayores potencias en esta longitud de onda y con el atenuador 
seremos capaces de ecualizar las dos longitudes de onda. Es de vital importancia seguir este 
proceso, en el caso de encontrarnos la mayor ganancia en la reflexión del primer FBG no se 
podrán ecualizar los canales. 
 
5.1.1 Análisis de los resultados 
 
A continuación analizaremos los resultados obtenidos para los diferentes EDF que tenemos. 
Se ha intentado generar un láser con las longitudes de ondas más cercanas posible 
respetando la ecualización y la estabilidad en todo momento. Para ecualizar los picos hemos 
tenido que utilizar el atenuador óptico, pero en todos los casos la atenuación ha sido inferior 
a 0.4dB. 
 
I-25 longitud 2.5 metros 
Con esta fibra hemos conseguido ecualizar y estabilizar dos longitudes de onda con una 
diferencia de 4.5nm entre sí. Las longitudes con las que hemos trabajado son 1532.5nm y 
1537nm, hemos medido unas potencias máximas de pico de -9.8dBm y un nivel señal a ruido 
(OSNR) superior a los 35dB  como se puede ver en la figura siguiente. 
 
Fig. 42: Laser I-25 2.5 metros  
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En cuanto a la estabilidad, hemos conseguido que apenas fluctúen las potencias de pico. 
Para ello hemos realizado medidas periódicas durante una hora cogiendo resultados cada 
2.5 minutos. El resultado se puede observar en la siguiente figura.  
 
Fig. 43: Estabilidad laser I-25 2.5 metros  
 
Para la longitud de 1532.5nm tenemos un valor medio de -9.883dBm y una desviación 
estándar de 0.067dB. Para la longitud de 1537nm tenemos un valor medio de -9.876dBm y 
una desviación estándar de 0.073dB. Por lo tanto podemos decir que son unos resultados 
magníficos a pesar de la distancia entre las dos longitudes de onda. 
 
I-25 longitud 5 metros 
En este caso no hemos podido acercar tanto los FBGs. La respuesta de la ganancia a la salida 
del EDFA es más plana en este caso y esto nos conlleva a utilizar FBGs que estén más 
distanciados. Las longitudes con las que hemos trabajado son 1535.5nm y 1545nm, hemos 
medido unas potencias máximas de pico de -24.3dBm y un nivel señal a ruido (OSNR) 
superior a los 30dB  como se puede ver en la figura siguiente. 
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Fig. 44: Laser I-25 5 metros  
 
En cuanto a la estabilidad, hemos obtenido peores resultados que con la de menos longitud. 
Para ello hemos realizado medidas periódicas durante una hora recogiendo resultados cada 
2.5 minutos. El resultado se puede observar en la siguiente figura.  
 
Fig. 45: Estabilidad laser I-25 5 metros  
 
Para la longitud de 1535.5nm tenemos un valor medio de -24.859dBm y una desviación 
estándar de 0.756dB. Para la longitud de 1545nm tenemos un valor medio de -24.265dBm y 
una desviación estándar de 0.612dB. Por lo tanto podemos deducir que se necesita una 
potencia de bombeo adecuada para cada longitud de fibra dopada con erbio, en este caso al 
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no tener la suficiente potencia se nos desestabiliza el láser y las potencias logradas son muy 
inferiores que en el caso anterior. 
 
ER-80 longitud 1 metro 
Con esta fibra hemos obtenido unos resultados excelentes. Debido a su caída abrupta 
entorno a los 1530nm hemos podido aproximar los FBGs hasta 3nm, las longitudes de onda 
que hemos utilizado son 1532.5nm y 1535.5nm. Las potencias máximas que hemos 
manejado en los picos también han sido un poco superiores que a las de la primera fibra con 
-8.33dBm y un nivel OSNR extraordinario, llegando a superar los 40dB. 
 
Fig. 46: Laser ER-80 1 metro 
 
En cuanto a la estabilidad, los resultados han sido muy buenos después de realizar medidas 
periódicas durante una hora recogiendo resultados cada 2.5 minutos. El resultado se puede 
observar en la siguiente figura. 
 
-70 
-60 
-50 
-40 
-30 
-20 
-10 
0 
1520 1530 1540 1550 1560 1570 
Le
ve
l (
d
B
m
) 
Wavelength (nm) 
  
56 
 
 
Fig. 47: Estabilidad laser ER-80 1 metro 
 
Para la longitud de 1532.5nm tenemos un valor medio de -8.324 dBm y una desviación 
estándar de 0.077dB. Para la longitud de 1535.5nm tenemos un valor medio de -8.362dBm y 
una desviación estándar de 0.03dB.  
 
ER-30 longitud 5 metros 
Nuestro último EDF nos ha permitido ecualizar igual que las anteriores FBGs de 1532.5nm y 
1535.5nm, incluso con mayores potencias de pico que llegan hasta los -2.6 dBm. En cuanto a 
los niveles de OSNR, superan los 45dB. Por lo tanto podemos decir que bajo el punto de vista 
de potencias es la mejor candidata. 
-11 
-10 
-9 
-8 
-7 
-6 
-5 
0 10 20 30 40 50 
Le
ve
l (
d
B
m
) 
Time (min) 
1532.5 nm 
1535.5 nm 
  
57 
 
 
Fig. 48: Laser ER-30 5 metros  
 
Si analizamos la estabilidad de nuestro láser, vemos que los resultados han sido muy buenos 
después de realizar medidas periódicas durante una hora recogiendo resultados cada 2.5 
minutos. El resultado se puede observar en la siguiente figura. 
 
Fig. 49: Estabilidad laser ER-30 5 metros 
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Para la longitud de 1532.5nm tenemos un valor medio de -2.635 dBm y una desviación 
estándar de 0.075dB. Para la longitud de 1535.5nm tenemos un valor medio de -2.622dBm y 
una desviación estándar de 0.07dB.  
 
5.1.2 Bucle estabilizador 
 
Hasta ahora hemos obtenido unos láseres sin problemas de estabilidad en tres de las cuatro 
estructuras. Existe una opción de añadir un bucle estabilizador al sistema para que éste 
pueda ayudar a estabilizar los picos. Esta opción consiste en añadir un acoplador 70:30 
después de la fibra fuertemente dopada con erbio. La rama del 70% se conectará al 
circulador y la rama del 30% se volverá a conectar a la entrada del acoplador después de 
viajar sobre una longitud determinada de SMF. El nuevo esquema de nuestro láser 
experimental sería el siguiente. 
 
Fig. 50: Láser de fibra monomodo de dos longitudes de onda con bucle de realimentación 
 
Según algunas publicaciones [23], el mero hecho de enviar la señal dentro de un bucle de 
fibra SMF de 1km de longitud, tiende a estabilizar los diferentes picos que se producen por 
consecuencia de la competencia de los FBGs por la ganancia. Por lo tanto, vamos a intentar 
ver lo que ocurre cuando metemos carretes de 1km y 2km de SMF. En principio no creo que 
se pueda estabilizar más la I-25 de 2.5 metros, la ER-80 de 1 metro y la ER-30 de 5 metros 
pero con la I-25 de 5 metros puede que los resultados mejoren, aun así analizaremos con las 
cuatro EDF.  
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I-25 longitud 2.5 metros 
Como deducíamos para este caso el bucle no ayuda a estabilizar, al contrario lo 
desestabiliza. Otro inconveniente que tiene este bucle es la pérdida de potencia que se 
produce a consecuencia de conectar un nuevo acoplador. En la siguiente figura se muestra 
los resultados obtenidos en las mediciones. 
 
Fig. 51: Comparaciones medidas con bucle I-25 longitud 2.5 metros 
 
I-25 longitud 5 metros 
Para el caso de nuestra estructura con peores resultados de estabilidad, sí que aumenta la 
estabilidad del sistema en el caso de añadir un carrete de 2km. Para la longitud de 1535.5nm 
tenemos un valor medio de -25.389 dBm (0.5dB menor) y una desviación estándar de 
0.244dB (0.5dB menor). Para la longitud de 1545nm tenemos un valor medio de -26dBm 
(1.7dB menor) y una desviación estándar de 0.329dB (0.3 dB menor). 
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Fig. 52: Comparaciones medidas con bucle I-25 longitud 5 metros 
 
ER-80 longitud 1 metro 
Para el ER-80 el bucle no ayuda a estabilizar, al contrario lo desestabiliza. En la siguiente 
figura se muestran los resultados obtenidos en las mediciones. 
 
Fig. 53: Comparaciones medidas con bucle ER-80 longitud 1 metro 
 
ER-30 longitud 5 metros 
Para el ER-30 el bucle tampoco ayuda a estabilizar, al contrario lo desestabiliza. En la 
siguiente figura se muestra los resultados obtenidos en las mediciones. 
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Fig. 54: Comparaciones medidas con bucle ER-30 longitud 5 metros 
 
5.1.3 Sensores de temperatura 
 
Para finalizar el análisis de esta estructura utilizaremos los FBGs como sensores de 
temperatura, para este proceso tenemos en nuestro laboratorio una cámara climática. Para 
poder medir la variación en longitud de onda, insertaremos los dos FBGs dentro de la 
cámara climática y mediremos su respuesta al cambio de temperatura. 
Debemos de tener mucho cuidado al meter los FBGs, es de vital importancia que sólo se 
introduzcan los FBGs sin ningún tipo de conector que pueda variar los resultados. De la 
misma manera, tendremos que dejar fuera el atenuador que se encuentra entre los dos 
FBGs como podemos observar en la siguiente figura. 
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Fig. 55: Láser 2FBGs sensor de temperatura 
 
Las medidas realizadas han ido desde los 25ºC hasta los 60ºC, midiendo el desplazamiento 
en longitud de onda cada 5ºC. No hemos visto la necesidad de medir con las cuatro EDF, por 
lo tanto los siguientes datos son de la fibra ER-30, con el que hemos tenido los mejores 
resultados. 
 
Fig. 56: Medidas temperatura 2FBGs 1532.5nm 
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Fig. 57: Medidas temperatura 2FBGs 1535.5nm 
 
La respuesta del aumento de temperatura respecto a la longitud de onda presenta un 
comportamiento bastante lineal como se puede ver en las figuras. Con el FBG de 1532.5nm 
hemos medido un desplazamiento total de 0.393nm y con el FBG de 1535.5nm hemos 
medido un desplazamiento total menor, exactamente de 0.253nm. En la siguiente tabla que 
adjuntamos tenemos datos estadísticos sobre las medidas realizadas. 
FBG Desplazamiento 
Total 
Desplazamiento 
medio sobre 5ºC 
Desplazamiento 
medio sobre 1ºC 
Pendiente Ajuste 
línea/datos 
1532.5nm 0.393nm 56.14pm 11.12pm 0.0572 99.5% 
1535.5nm 0.253nm 36.14pm 7.22pm 0.0359 99.63% 
Tabla 2: Datos estadísticos sensor de temperatura de 2 FBGs 
 
5.2 Láser de triple canal de fibra dopada con erbio mediante FBGs en serie 
 
El siguiente paso es añadir otro FBG en la rama para implementar un láser de tres canales. 
En la siguiente figura se puede observar el esquema de nuestro láser experimental 
propuesto. 
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Fig. 58: Láser de fibra monomodo de tres canales para aplicaciones de sensado 
 
La única diferencia de esta estructura ante el de doble canal se encuentra en la rama de los 
FBGs. Dentro de esta rama necesitamos añadir un FBG y un atenuador óptico variable para 
la ecualización de nuestros tres picos. Es de vital importancia colocar los FBGs en orden 
ascendente de ganancia, de tal manera que el primer FBG de la rama se corresponda con la 
menor ganancia y el ultimo se corresponda con la mayor ganancia como podemos observar 
en la siguiente imagen. 
 
Fig. 59: Láser tres canales sin atenuadores. 
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 FBG 
λ1 1537nm 
λ2 1534nm 
λ3 1531nm 
Tabla 3: Longitudes de onda 3 FBGs 
 
Ahora que la competencia entre modos es mayor que con dos canales, la dificultad para 
ecualizarlos aumenta, por lo tanto necesitamos que el primer FBG tenga menor ganancia 
que los dos siguientes y que el segundo también tenga menor ganancia que el tercero. En 
teoría si la curva de la ganancia fuese plana, esta debería de ser igual o muy parecida para 
todos los canales, ya que en cada FBG se refleja sólo una longitud de onda y el resto de señal 
no se modifica. Pero en realidad, podíamos decir que la primera longitud de onda que se 
refleja tiende a ganar más potencia ya que nos encontramos con pérdidas de inserción en los 
FBGs y los atenuadores, estas pérdidas suelen ser muy bajas pero aun así afectan mucho en 
la competencia de los modos. 
 
5.2.1 Análisis de los resultados 
 
A continuación analizaremos los resultados obtenidos con el erbio que mejores resultados 
nos ha dado en el apartado anterior (ER-30 de 5 metros). Se ha intentando generar un láser 
con las longitudes de ondas más cercanas posible respetando la ecualización y la estabilidad 
en todo momento. Para ecualizar los picos hemos tenido que utilizar dos atenuadores 
ópticos variables, el primero de la rama hemos tenido que atenuar 1.4dB y el ultimo de la 
rama hemos tenido que atenuar 1.2dB. 
 
ER-30 longitud 5 metros 
Nuestro EDF nos ha permitido ecualizar 3 canales de 1531nm, 1534nm y 1537nm con 
potencias de pico que llegan hasta los -6.7 dBm. En cuanto a los niveles de OSNR superan los 
35dB. Si comparamos con los resultados del apartado anterior se puede apreciar una 
pérdida de potencia de pico de unos 4.5dB y un OSNR 10dB menor. Aun así podemos 
concluir que son unos buenos resultados desde el punto de vista de potencia. 
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Fig. 60: Laser ER-30 5 metros 3 canales 
 
Para medir la estabilidad de nuestro láser, hemos decidido al igual que en el apartado 
anterior, realizar medidas cada 2.5 minutos durante un total de 60 minutos. En la siguiente 
figura se muestran los datos conseguidos. 
 
Fig. 61: Estabilidad láser ER-30 5 metros 3 canales 
 
Para la longitud de 1531nm tenemos un valor medio de -6.72dBm y una desviación estándar 
de 0.393dB. Para la longitud de 1534nm tenemos un valor medio de -6.48dBm y una 
desviación estándar de 0.439dB. Para la longitud de 1537nm tenemos un valor medio de -
6.54dBm y una desviación estándar de 0.413dB. Son unos valores muy buenos al tener una 
desviación menor de 0.5dB para los 3 casos. 
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5.2.2 Bucle estabilizador 
 
Aunque los resultados sean bastante estables, vamos a intentar estabilizarlos más con el 
bucle estabilizador. En cuanto a los resultados de este bucle, en la mayoría de casos del 
apartado anterior sólo hemos conseguido mejorar la estabilidad en una de las cuatro fibras 
dopadas de erbio, en concreto la fibra que nos daba los peores resultados de estabilidad. En 
la siguiente figura vemos los resultados conseguidos sin bucle, con bucle de 1km de SMF y 
con bucle de 2km de SMF. 
 
Fig. 62: Comparaciones medidas con bucle ER-30 longitud 5 metros con 3FBG 
 
Al igual que en el apartado anterior el bucle no ayuda a estabilizarlo sino que lo desestabiliza 
más en orden de a unos 2dB. Aparte de desestabilizarlo perdemos 2dB extra de potencia. 
 
5.2.3 Sensores de temperatura 
 
Para finalizar el análisis de esta estructura utilizaremos los FBGs como sensores de 
temperatura. Para poder medir la variación en longitud de onda, insertaremos los tres FBGs 
dentro de la cámara climática y mediremos su respuesta al cambio de temperatura. 
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Fig. 63: Laser 3FBGs sensor de temperatura 
 
Las medidas realizadas han ido desde los 25ºC hasta los 60ºC, midiendo el desplazamiento 
en longitud de onda cada 5ºC.  
 
Fig. 64: Medidas temperatura 3FBGs 1531nm 
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Fig. 65: Medidas temperatura 3FBGs 1534nm 
 
 
Fig. 66: Medidas temperatura 3FBGs 1537nm 
 
La respuesta del aumento de temperatura respecto a la longitud de onda presenta un 
comportamiento bastante lineal como se puede ver en las figuras. Con el FBG de 1531nm 
hemos medido un desplazamiento total de 0.369nm, con el FBG de 1534nm hemos medido 
un desplazamiento total de 0.377nm y con el FBG de 1537nm hemos medido un 
desplazamiento total de 0.34nm. En la siguiente tabla que adjuntamos tenemos datos 
estadísticos sobre las medidas realizadas. 
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FBG Desplazamiento 
Total 
Desplazamiento 
medio sobre 5ºC 
Desplazamiento 
medio sobre 1ºC 
Pendiente Ajuste 
línea/datos 
1531nm 0.369nm 46.12pm 9.22pm 0.051 99.63% 
1534nm 0.377nm 47.12pm 9.42pm 0.0523 99.68% 
1537nm 0.34nm 42.5pm 8.5pm 0.049 99.81% 
Tabla 4: Datos estadísticos sensor de temperatura de 3 FBGs 
 
5.3 Láser de cuádruple canal de fibra dopada con erbio mediante FBGs en serie 
 
Para finalizar con este estudio, llegaremos al límite que nos ofrece nuestra estructura. Para 
ello añadiremos un cuarto FBG como se puede observar en la siguiente figura. 
 
 
Fig. 67: Láser de fibra monomodo de cuatro canales para aplicaciones de sensado 
 
En esta ocasión disponemos de cuatro FBGs y tres atenuadores ópticos variables con los que 
intentaremos ecualizar los picos. Las longitudes de onda de los FBGs son los siguientes. 
 
 FBG 
λ1 1537nm 
λ2 1535.5nm 
λ3 1534nm 
λ4 1532.5nm 
Tabla 5: Longitudes de onda 4 FBGs 
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Al tratarse de cuatro FBGs, la competencia entre ellos es muy grande y esto conlleva a 
mayores inestabilidades en la estructura. El proceso que se ha llevado a cabo para la 
ecualización trata en estabilizar los canales progresivamente. El primer paso para ello ha sido 
la ecualización de los dos últimos FBGs de la rama (λ4 y λ3), una vez ecualizados los dos 
últimos FBGs hemos intentando ecualizar estos dos FBGs con el anterior (λ2) y para finalizar 
hemos ecualizado los cuatro FBGs mediante el uso del primer atenuador óptico variable. Es 
un proceso muy sensible, donde el mínimo cambio en los atenuadores como el 
desplazamiento de algún dispositivo conlleva poder perder la estabilidad del sistema. 
 
5.3.1 Análisis de los resultados 
 
A continuación analizaremos los resultados obtenidos con el erbio que mejores resultados 
nos ha dado hasta ahora (ER-30 de 5 metros). Se ha intentado generar un láser con las 
longitudes de ondas más cercanas posibles sin la necesidad de respetar la estabilidad como 
en los casos anteriores. En este caso, nuestro principal objetivo es llegar al límite de la 
estructura como lo hemos mencionado antes. Para ecualizar los picos hemos tenido que 
utilizar tres atenuadores ópticos variables, en el primero de la rama hemos tenido que 
atenuar 0.5dB, en el segundo 1.8dB y en el último de la rama hemos tenido que atenuar 
1.1dB. 
 
ER-30 longitud 5 metros 
Hemos intentado ecualizar 4 canales de 1532.5nm, 1534nm, 1535.5nm y 1537nm con 
potencias de pico que llegan hasta los -15 dBm. En cuanto los niveles de OSNR, superamos 
los 20dB en los cuatro casos. El intentar generar un láser de cuatro canales nos conlleva una 
gran pérdida en potencia como en OSNR, si lo comparamos con los resultados del láser de 
tres canales se puede apreciar una disminución en potencia de pico de unos 8dB y un OSNR 
15dB menor. Aun así podemos concluir que son unos buenos resultados desde el punto de 
vista de potencia dado que la distancia entre los picos es la mitad, de tan solo 1.5nm. 
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Fig. 68: Laser ER-30 5 metros 4 canales 
 
Para medir la estabilidad de nuestro láser, hemos decidido realizar medidas cada 5 minutos 
durante un total de 60 minutos. En la siguiente figura se muestran los datos conseguidos. 
 
Fig. 69: Estabilidad láser ER-30 5 metros 4 canales 
 
Como se puede apreciar en la figura, son unos valores muy inestables ya que las medidas 
fluctúan 5dB entre los -14dBm y -19dBm. Para la longitud de 1532.5nm tenemos un valor 
medio de -16.67dBm y una desviación estándar de 0.953dB. Para la longitud de 1534nm 
tenemos un valor medio de -15.94dBm y una desviación estándar de 0.989dB. Para la 
longitud de 1535.5nm tenemos un valor medio de -17.47dBm y una desviación estándar de 
0.908dB. Para la longitud de 1537nm tenemos un valor medio de –16.99dBm y una 
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desviación estándar de 0.938dB. Estadísticamente también son unos resultados malos ya 
que los cuatro canales tienden a una desviación entorno a 1dB. 
 
5.3.2 Sensores de temperatura 
 
Para finalizar intentaremos medir la variación de la longitud de onda. Para poder medir la 
variación en longitud de onda, insertaremos los cuatro FBGs dentro de la cámara climática y 
mediremos su respuesta al cambio de temperatura. 
 
 
Fig. 70: Laser 4 FBGs sensor de temperatura 
 
Las medidas realizadas han ido desde los 25ºC hasta los 60ºC, midiendo el desplazamiento 
en longitud de onda cada 5ºC.  
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Fig. 71: Medidas temperatura 4 FBGs 1532.5nm 
 
 
Fig. 72: Medidas temperatura 4 FBGs 1534nm 
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Fig. 73: Medidas temperatura 4 FBGs 1535.5nm 
 
 
Fig. 74: Medidas temperatura 4 FBGs 1537nm 
 
La respuesta del aumento de temperatura respecto a la longitud de onda presenta un 
comportamiento bastante lineal como se puede ver en las figuras. Con el FBG de 1532.5nm 
hemos medido un desplazamiento total de 0.391nm, con el FBG de 1534nm hemos medido 
un desplazamiento total de 0.378nm, con el FBG de 1535.5nm hemos medido un 
desplazamiento total de 0.354nm y con el FBG de 1537nm hemos medido un 
desplazamiento total de 0.359nm. En la siguiente tabla que adjuntamos tenemos datos 
estadísticos sobre las medidas realizadas. 
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FBG Desplazamiento 
Total 
Desplazamiento 
medio sobre 
5ºC 
Desplazamiento 
medio sobre 
1ºC 
Pendiente Ajuste 
línea/datos 
1532.5nm 0.391nm 48.87pm 9.77pm 0.057 99.31% 
1534nm 0.378nm 47.25pm 9.45pm 0.0521 99.61% 
1535.5nm 0.354nm 44.25pm 8.85pm 0.053 98.66% 
1537nm 0.359nm 44.87pm 8.97pm 0.051 99.43% 
Tabla 6: Datos estadísticos sensor de temperatura de 4 FBGs 
 
5.4 Láser de fibra dopada con erbio de doble anillo con 4FBGs 
 
Una vez implementada nuestra estructura, lo intentábamos estabilizar mediante el bucle de 
realimentación. Dado el poco éxito de esta estructura hemos implementado otro sistema 
con el que podamos ganar estabilidad. La estructura en analizar e implementar en el 
laboratorio fue un láser de cuatro canales, pero esta vez añadimos otra cavidad. De esta 
forma el número de modos así como su separación será diferente para cada caso. En la 
siguiente figura se puede ver el esquema experimental del láser propuesto. 
 
 
Fig. 75: Láser de fibra monomodo de cuatro canales con doble cavidad 
 
Este láser tiene doble cavidad de realimentación con el que se consigue una mayor 
estabilidad en el sistema. El funcionamiento del sistema se pretende que sea el siguiente: 
· El funcionamiento del EDFA es el mismo que en la anterior estructura, pero en este caso 
después del erbio colocamos un circulador que redirige la señal a un acoplador 50:50 por la 
segunda salida y  a un acoplador 90:10 por la tercera salida. 
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·El acoplador 50:50 es de vital importancia para distribuir las reflexiones de los FBGs a las 
dos cavidades. La señal que proviene del circulador se dirigirá a la rama de los FBGs, una vez 
que los FBGs reflejen las longitudes de ondas deseadas se dividirá la señal donde una volverá 
al circulador y alimentará la primera cavidad y la otra viajará por la segunda cavidad. 
· El acoplador 90:10 tiene doble funcionalidad. La primera es la de reincorporar las dos 
señales que provienen de distintas cavidades y la segunda trata en distribuir la señal, 
pudiendo enviar un 10% al OSA para su posterior captura de medidas y un 90% al WDM para 
alimentar el anillo. 
· La función del aislador que se encuentra en la segunda cavidad es la de eliminar la onda 
que se propaga en sentido contrario por el anillo para evitar el fenómeno conocido como 
“spatial hole burning”. Con ello se eliminará la curva característica que obteníamos a la 
salida del EDFA consiguiendo mejorar el nivel del OSNR 
 
5.4.1 Análisis de los resultados  
 
Para poder determinar que la doble cavidad estabiliza el sistema, hemos realizado las 
medidas con los mismos dispositivos que en el apartado anterior. En este caso, nuestro 
principal objetivo será estabilizar todo lo posible el sistema.  
 
ER-30 longitud 5 metros 
Hemos intentado ecualizar 4 canales de 1532.5nm, 1534nm, 1535.5nm y 1537nm con 
potencias de pico que llegan hasta los -26 dBm. En cuanto a los niveles de OSNR, superamos 
los 40dB en los cuatro casos. El intentar estabilizar un láser de cuatro canales conlleva una 
gran pérdida en potencia. Si lo comparamos con los resultados del láser de cuatro canales 
con una cavidad, se puede apreciar una disminución en potencia de pico de unos 10dB, pero 
gracias al aislador hemos podido aumentar el OSNR en 20dB. Podemos concluir que son 
unas potencias aceptables aunque hayan disminuido. 
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Fig. 76: Láser ER-30 5 metros 4 canales con doble cavidad 
 
Para medir la estabilidad de nuestro láser, hemos decidido realizar medidas cada 5 minutos 
durante un total de 60 minutos. En la siguiente figura se muestra los datos conseguidos. 
 
Fig. 77: Estabilidad láser ER-30 5 metros 4 canales con doble cavidad 
 
Nos encontramos con unos valores más estables ya que las medidas fluctúan entorno a los 
2dB entre los -26dBm y -28dBm. Para la longitud de 1532.5nm tenemos un valor medio de -
26.57dBm y una desviación estándar de 0.368dB. Para la longitud de 1534nm tenemos un 
valor medio de -27.03dBm y una desviación estándar de 0.689dB. Para la longitud de 
1535.5nm tenemos un valor medio de -27.5 dBm y una desviación estándar de 0.382dB. Para 
la longitud de 1537nm tenemos un valor medio de –27.41dBm y una desviación estándar de 
0.564dB. En dos de los cuatro casos la desviación está por debajo de los 0.5dB, en otro caso 
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está sobre los 0.5dB y en sólo uno de ellos está por encima de los 0.5dB. Por lo tanto, son 
unos datos muy buenos en tres de los cuatro canales y unos datos aceptables en el peor de 
los casos, desde el punto de vista de la estabilidad. 
 
5.5 Láser de fibra dopada con erbio de doble anillo con 3FBGs 
 
Para finalizar, hemos realizado una última prueba eliminando un FBG de la rama. En pruebas 
anteriores con 3FBGs, sólo se nos permitía ecualizar los picos  con el erbio ER-30 de longitud 
de 5 metros ya que con el resto de EDF no conseguíamos estabilidad. En esta ocasión 
intentaremos ecualizar y estabilizar con la doble cavidad un láser de tres canales con el EDF 
I-25 de 2.5 metros. La propuesta del láser se puede ver en la siguiente figura. 
 
 
Fig. 78: Láser de fibra monomodo de tres canales con doble cavidad 
 
5.5.1 Análisis de los resultados  
 
En este caso, nuestro principal objetivo será estabilizar un sistema que sin la doble cavidad 
no era posible.  
 
I-25 longitud 2.5 metros 
Hemos intentado ecualizar 3 canales de 1531nm, 1534nm y 1537nm con potencias de pico 
que llegan hasta los -28 dBm. En cuanto a los niveles de OSNR, superamos los 40dB. Las 
potencias de pico son considerablemente bajas si las comparamos con las logradas con el 
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ER-30 con tres canales. Aun así, gracias a la doble cavidad hemos podido estabilizar una 
estructura que antes no era posible.  
 
 
Fig. 79: Láser I-25 2.5 metros 3 canales con doble cavidad 
 
Para medir la estabilidad de nuestro láser, hemos decidido realizar medidas cada 5 minutos 
durante un total de 60 minutos. En la siguiente figura se muestran los datos conseguidos. 
 
Fig. 80: Estabilidad láser I-25 2.5 metros 3 canales con doble cavidad 
 
Nos encontramos con unos valores bastante estables ya que las medidas fluctúan entorno a 
los 2dB entre los -28dBm y -30dBm. Para la longitud de 1531nm tenemos un valor medio de 
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-29.01dBm y una desviación estándar de 0.452dB. Para la longitud de 1534nm tenemos un 
valor medio de -29.05dBm y una desviación estándar de 0.344dB. Para la longitud de 
1537nm tenemos un valor medio de –29.35dBm y una desviación estándar de 0.494dB. En 
los tres casos obtenemos una desviación menor que 0.5dB, por ello podemos decir que es un 
sistema estable 
 
5.6 Láser multilínea de fibra dopada con erbio mediante estructuras de FBG 
mixtas 
 
El diseño del láser que se muestra a continuación tiende a tener una estructura mixta de 
posicionamiento de FBGs, es decir vamos a utilizar los FBGs en serie como en paralelo. Con 
ello deseamos conseguir un término medio con la estabilidad que otorgan las estructuras en 
paralelo y la eficiencia de las estructuras en serie. El diseño del láser propuesto se puede ver 
en la figura 5. 
 
 
Fig. 81: Láser multi-longitud de onda de fibra dopada con erbio mediante estructuras de FBG mixtas 
 
El funcionamiento es básicamente idéntico que en las primeras estructuras utilizadas. La 
única diferencia es que después del circulador tenemos un acoplador 50:50 que nos dividirá 
la señal en dos ramas. Dentro de cada rama tenemos 2 FBGs que intentaremos ecualizar 
independientemente. 
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5.6.1 Análisis de los resultados 
 
Se ha optado por utilizar el EDF ER-30 de longitud de 5 metros donde las longitudes de onda 
utilizadas han sido las siguientes: 
 
 FBG 
λ1 1537nm 
λ2 1534nm 
λ3 1535.5nm 
λ4 1532.5nm 
Tabla 7: Longitudes de onda estructura mixta 
 
Hemos decidido usar por cada rama 2 FBGs donde la distancia entre sus longitudes de onda 
reflejadas es de 3nm. Como resultado final a la combinación de las dos ramas, obtenemos 4 
canales con 1.5nm de distancia pero a su vez independientes a sus próximas longitudes de 
onda reflejadas. 
El resultado que hemos obtenido no ha sido el esperado, para poder ecualizar cada rama 
independientemente no teníamos ningún problema pero al ecualizar las dos ramas toda la 
ganancia se lo llevaba la segunda rama. En la segunda rama se encontraban las longitudes de 
onda que tenían mayor ganancia según la curva del EDFA, por ello la primera rama no era 
capaz de competir por la ganancia y se generaban picos de muy baja potencia. 
Para solucionar este problema decidimos introducir otro atenuador óptico variable a la 
entrada de la segunda rama para poder atenuar toda la rama. El atenuador tenía unas 
pérdidas de inserción entorno a los 0.3 dB, con el que generaba toda la ganancia en la 
primera rama y dejaba la segunda rama con potencias de pico muy bajas. 
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6 CONCLUSIONES   
 
En este trabajo final de máster se ha realizado la implementación y estudio de nuevas 
estructuras láser para su posterior medición de la estabilidad y potencia. Para ello hemos 
implementado diferentes estructuras con las que hemos obtenido diferentes 
comportamientos en estabilidad y potencia.  Además se ha analizado el comportamiento de 
estas estructuras respecto a la temperatura con el objetivo de utilizarlos como sensores de 
temperatura. 
A lo largo de los montajes hemos ido aumentado el número de FBGs. Podemos concluir que 
el aumento de los canales en dichas estructuras conlleva una pérdida de potencia y 
estabilidad, considerables según el caso. 
En cuanto a las estructuras analizadas, decir que el láser de 3 canales mediante el EDF ER-30 
ha tenido un comportamiento muy estable y con unas potencias muy buenas. Podríamos 
decir que es la mejor candidata desde el punto de vista de la eficiencia y cantidad de canales. 
Me gustaría recalcar el uso de estructuras estabilizadoras, donde en el primer caso no se han 
obtenido resultados satisfactorios con el bucle de realimentación pero en el segundo caso 
hemos visto como el comportamiento del láser se estabilizaba gracias a la inserción de una 
nueva cavidad. 
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7 LINEAS FUTURAS 
 
Hoy en día, se han implementado diferentes topologías de láser. Este trabajo final de máster 
ha querido abordar las estructuras con FBG en serie, pero vistas las limitaciones de las 
estructuras en serie como las estructuras en paralelo deberíamos dar un paso adelante con 
las estructuras mixtas. 
En este TFM no hemos profundizado mucho en estas estructuras por falta de tiempo, y lo 
poco que hemos investigado no nos ha dejado buen sabor de boca. A pesar de todo creo que 
la combinación de FBGs en serie y paralelo puede traer mejoras en la estabilidad, potencia y 
el número de canales. 
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Description 
The PL980P330J consists of a field-proven, 975 nm quantum-well laser chip in a 14-pin butterfly 
package. The compact design includes an integrated thermoelectric cooler, a monitor photodiode, and 
a wavelength-stabilizing fiber Bragg grating (FBG), which ensures very little drift in the output 
wavelength as the temperature and current are varied. The laser is coupled into a single mode fiber 
pigtail (SMF: HI1060 fiber) with a Ø1.5 mm Teflon loose tube jacket and an FC/APC connector. This 
laser diode’s patented device structure (F000038US01) is Telecordia GR-468-CORE qualified.  
Specifications 
Absolute Maximum Ratings 
 Symbol Min Max 
Storage Temperature TS -40°C 85°C 
Operating Temperature TCASE -20°C 75°C 
Soldering Temperature* - - 250°C 
LD Forward Current IF - 800 mA 
LD Reverse Current VR - 2 V 
TEC Current ITEC - 2.5 A 
TEC Voltage VTEC  - 3.2 V 
Monitor Reverse Voltage VPD - 10 V 
ESD Damage VESD - 500 V 
Fiber Pigtail Bend Radius - 25 mm - 
*Max 10 Seconds 
Characteristics (TC = 25°C, P = 330 mW) 
 Symbol Min Typical Max 
Center Wavelength λC 974 nm 975 nm 976 nm 
Operating Current IOP - 600 mA 720 mA 
Output Power POUT 330 mW - - 
Spectral Bandwidth (FWHM) Δλ - 0.5 nm 1.0 nm 
Spectral Bandwidth (at 95% Power) Δλ - - 2.0 nm 
Threshold Current ITH - 75 mA 90 mA 
Forward Voltage at IOP VF - 1.7 V 1.9 V 
Kink-Free Power PKink 363 mW - - 
Spectral Shift with Temperature Δλ/ ΔT - - 0.02 nm/°C 
Side Mode Suppression - -13 dB - - 
Monitor Responsivity RPD 1 µA/mW - 10 µA/mW 
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Cámara climática 
MARCA: BINDER 
MODELO: FD-23 
ESPECIFICACIONES 
Rango de temperatura: 300ºC 
Variación de temperatura:  a 70ºC   0.8ºC 
a 150ºC  2.2ºC 
a 300ºC  4.3ºC 
Fluctuación de la temperatura: ±0.3ºC 
Tiempo de calentamiento:  hasta 70ºC 7min 
hasta 150ºC 22min 
hasta 300ºC 45min 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Multiplexor en longitud de onda 980/1550 (WDM) 
MARCA:  OPNETI 
MODELO:  FWDM-95-2-1-FA 
 
ESPECIFICACIONES 
Longitud de onda (canal 1550):  1520-1600 nm 
Longitud de onda (canal 980):  965-1000 nm 
Pérdidas de inserción (canal 1550):  0.45 dB 
Pérdidas de inserción (canal 1980):  0.6 dB 
PDL:      <0.02 dB 
Pérdidas de retorno:    > 60dB 
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6   Appendix
6.1   Technical Data
Specification CLD1015 Front Panel* Remote Control*
Current Control (Constant Current Mode); AG
Control Range 0 to 1.5 A
Compliance Voltage >4 V
Resolution 100 µA 50 µA
Accuracy ±(0.1% + 500 µA)
Noise and Ripple (10 Hz to 10 MHz, rms, typ.)
w/o Filter
with Filter
10 µA
5 µA
(Load 3.3 , current < 1.2 A)
Drift, 24 hours (0-10 Hz, typ., 
at Constant Ambient Temperature)
<50 µA
Temperature Coefficient <50  ppm/°C
Current Limit
Setting Range 1 mA to 1.5 A
Resolution 100 µA 50 µA
Accuracy ±(0.12% + 800 µA)
Photodiode Input (CG)
Photo Current Measurement Ranges 2 mA / 20 mA
Photo Current Resolution 100 nA / 1 µA 70 nA / 700 nA
Photo Current Accuracy ±(0.08% +0.5 µA) / ±(0.08% +5 µA)
Photodiode Reverse Bias Voltage 0.1 to 6 V
Photodiode Input Impedance ~0  (Virtual Ground)
Power Control (Constant Power Mode)
Photo Current Control Ranges 0 to 2 mA / 0 to 20 mA
Laser Voltage Measurement
Resolution 1 mV 200 µV
Accuracy ±(1% + 40 mV)
Laser Overvoltage Protection
Trip Voltage (typ.) 4.2 V
Modulation Input
Input Impedance 10 k
Small Signal 3dB Bandwidth, CC Mode 
w/o filter 
with filter
DC to 250 kHz 
DC to 7.5 kHz
Modulation Coefficient, CC Mode 150 mA/V ±5%
Modulation Coefficient, CP Mode 
Photo Current Range Low 
Photo Current Range High
200 µA/V ±5%
2 mA/V ±5%
*) Via front panel the resolution is limited by the display. Via Remote Control a higher resolution is offered.
**) Control range and thermal stability depend on thermistor parameters and operating point.
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Specification CLD1010LP Front Panel* Remote Control*
Current Control (Constant Current Mode); AG 
Control Range 0 to 1.0 A
Compliance Voltage >7 V
Resolution 100 µA 50 µA
Accuracy ±(0.1% + 500 µA)
Noise and Ripple (10 Hz to 10 MHz, rms, typ.)
w/o Filter
with Filter
10 µA
5 µA
(Load 4.7 
Drift, 24 hours (0-10 Hz, typ., 
at Constant Ambient Temperature)
<50 µA
Temperature Coefficient <50  ppm/°C
Current Limit
Setting Range 1 mA to 1.0 A
Resolution 100 µA 50 µA
Accuracy ±(0.12% + 800 µA)
Photodiode Input (CG)
Photo Current Measurement Ranges 2 mA / 20 mA
Photo Current Resolution 100 nA / 1 µA 70 nA / 700 nA
Photo Current Accuracy ±(0.08% +0.5 µA) / ±(0.08% +5 µA)
Photodiode Reverse Bias Voltage 0.1 to 6 V
Photodiode Input Impedance ~0  (Virtual Ground)
Power Control (Constant Power Mode)
Photo Current Control Ranges 0 to 2 mA / 0 to 20 mA
Laser Voltage Measurement
Resolution 1 mV 400 µV
Accuracy ±(1% + 80 mV)
Laser Overvoltage Protection
Trip Voltage (typ.) 7.3 V
Modulation Input
Input Impedance 10 k
Small Signal 3dB Bandwidth, CC Mode 
w/o filter 
with filter
DC to 300 kHz 
DC to 9.0 kHz
Modulation Coefficient, CC Mode 150 mA/V ±5%
Modulation Coefficient, CP Mode 
Photo Current Range Low 
Photo Current Range High
200 µA/V ±5%
2 mA/V ±5%
RF Input
RF Input Impedance 50 
Small Signal 3 dB Bandwidth 200 kHz to > 1 GHz
Maximum RF Power 500 mW
*) Via front panel the resolution is limited by the display. Via Remote Control a higher resolution is offered.
**) Control range and thermal stability depend on thermistor parameters and operating point.
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Specification CLD1011LP Front Panel* Remote Control*
Current Control (Constant Current Mode); CG 
Control Range 0 to 1.0 A
Compliance Voltage >8 V
Resolution 100 µA 50 µA
Accuracy ±(0.1% + 500 µA)
Noise and Ripple (10 Hz to 10 MHz, rms, typ.)
w/o Filter
with Filter
10 µA
5 µA
(Load 4.7 
Drift, 24 hours (0-10 Hz, typ., 
at Constant Ambient Temperature)
<50 µA
Temperature Coefficient <50  ppm/°C
Current Limit
Setting Range 1 mA to 1.0 A
Resolution 100 µA 50 µA
Accuracy ±(0.12% + 800 µA)
Photodiode Input (CG or AG, switchable)
Photo Current Measurement Ranges 2 mA / 20 mA
Photo Current Resolution 100 nA / 1 µA 70 nA / 700 nA
Photo Current Accuracy ±(0.08% +0.5 µA) / ±(0.08% +5 µA)
Photodiode Reverse Bias Voltage 0.1 to 6 V
Photodiode Input Impedance ~0  (Virtual Ground)
Power Control (Constant Power Mode)
Photo Current Control Ranges 0 to 2 mA / 0 to 20 mA
Laser Voltage Measurement
Resolution 1 mV 400 µV
Accuracy ±(1% + 80 mV)
Laser Overvoltage Protection
Trip Voltage (typ.) 8.2 V
Modulation Input
Input Impedance 10 k
Small Signal 3dB Bandwidth, CC Mode 
w/o filter 
with filter
DC to 300 kHz 
DC to 9.0 kHz
Modulation Coefficient, CC Mode 150 mA/V ±5%
Modulation Coefficient, CP Mode 
Photo Current Range Low 
Photo Current Range High
200 µA/V ±5%
2 mA/V ±5%
RF Input
RF Input Impedance 50 
Small Signal 3 dB Bandwidth 200 kHz to > 1 GHz
Maximum RF Power 500 mW
*) Via front panel the resolution is limited by the display. Via Remote Control a higher resolution is offered.
**) Control range and thermal stability depend on thermistor parameters and operating point.
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Specification 
CLD1015 / CLD1010LP / CLD1011LP
Front Panel* Remote Control*
TEC Current Output
Control Range -3.0 to 3.0 A
Compliance Voltage > 4.7 V
Maximum Output Power > 14.1 W
Resolution 1 mA 100 µA
Accuracy ± (0.2% + 20 mA)
TEC Current Limit
Setting Range 5 mA to 3.0 A
Resolution 1 mA 100 µA
Accuracy ± (0.2% + 20 mA)
NTC Thermistor Sensors
Resistance Measurement Range 300  to 150 k
Control Range Max.** -55 °C to +150 °C
Temperature Resolution 0.01 °C
Resistance Resolution 1 
Accuracy ± (0.1% + 1 )
Temperature Stability 
(24 Hours typ.)**
<0.005 °C
Temperature Coefficient <5 mK/°C
Temperature Window Protection
Setting Range T
win 0.01 °C to 100.0 °C
Protection Reset Delay 0 to 600 s
Interface
USB 2.0
According to USBTMC/USBTMC-USB488 Specification Rev.
1.0
Protocol SCPI Compliant Command Set
Drivers
VISA VXIpnp™
MS Visual Studio™
MS Visual Studio.net™
LabView™
LabWindows/CVI™
*) Via front panel the resolution is limited by the display. Via Remote Control a higher resolution is offered.
**) Control range and thermal stability depend on thermistor parameters and operating point.
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General data CLD1015 / CLD1010LP / CLD1011LP
Safety Features
Interlock 
Keylock Switch
Laser Current Limit
Soft Start
Short Circuit when Laser off
Laser Overvoltage Protection
Over Temperature Protection
Temperature Window Protection 
Display LCD TFT 480 x 272 Pixel 
CLD1015 Socket for Laser Diode 14 pin "Butterfly" Type 1 (Pump) / Type 2 (Telecomm)
CLD1010LP Socket for Laser Diode LP Pigtailed Laser Diodes, Pin Codes A, D, E, G
CLD1011LP Socket for Laser Diode LP Pigtailed Laser Diodes, Pin Codes B, C, H
Connector for DC Power Input 2.0 mm center pin connected to +
Connector for Modulation Input SMA
Connector for Interlock & Laser On Signal 2.5 mm Mono Phono Jack
Connector for USB-Interface USB Type Mini-B
Chassis Ground Connector 4 mm Banana Jack
Desktop Power Supply
AC: 100 to 240 V ±10%, 47 to 63 Hz
DC: 12 V +/- 5 % / 3.5 A 
Maximum Power Consumption 40 VA
Operating Temperature 1) 0 to +40 °C
Storage Temperature - 40 to +70°C
Warm-up Time for Rated Accuracy 30 min
CLD1015 Weight (with power supply)
CLD1010LP Weight (with power supply)
CLD1011LP Weight (with power supply)
1.0 kg
1.1 kg
1.1 kg
Dimensions w/o Operating Elements (W x H x D) 111 x 73.5 x 153.3 mm³ (4.37 x 2.9 x 6.04 in³)
Dimensions with Operating Elements (W x H x D) 111 x 73.5 x 169.9 mm³ (4.37 x 2.9 x 6.69 in³)
1) non-condensing
All technical data are valid at 23 ± 5°C and 45 ± 15% rel. humidity (non condensing)
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6.3   Standard Laser Diode Pinouts
BFY (Butterfly Style) Laser Diodes
There are two standard pin-outs for 14 pin "butterfly" (BFY) housing laser diodes:
Type 1 - Pump Laser Diodes
1 TEC + 14 TEC -
2 Thermistor 13 GND
3 Photo Diode Anode 1) 12 N.C.
4 Photo Diode Cathode 1) 11 Laser Diode Cathode 2)
5 Thermistor 10 Laser Diode Anode
6 N.C. 9 Laser Diode Cathode 2)
7 Photo Diode Cathode 1) 8 Photo Diode Anode 1)
1) Alternative connection for photodiode
2) Alternative connection for laser cathode
© 2014 Thorlabs
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Type 2 - DFB Laser Diodes
1 Thermistor 14 N.C.
2 Thermistor 13 Laser Diode Anode
3 Laser Diode Cathode 12 N.C.
4 Photo Diode Anode 11 Laser Diode Anode
5 Photo Diode Cathode 10 NC
6 TEC + 9 GND
7 TEC - 8 GND
Supported TO Can Pin Styles
Thorlabs TO can laser diodes are categorized in 8 pin styles, called A to H. 
The CLD1010LP supports all pin styles with laser diode anode grounded or floating, these are
the pin styles A, D, E and G:
  
The CLD1011LP supports all pin styles with laser diode cathode grounded, these are the pin
styles B, C, and H:
      
 Note 
Above presentation is the bottom view to the laser. The pin style for each individual laser diode
is stated on the web site and in the individual Product Data Sheet, coming with the laser diode.











Erbium Doped Fiber IsoGain™
Fibercore’s IsoGain™ range of Erbium Doped Fibers (EDFs) offer a wide selection of absorption and 
cut-off wavelengths to allow the best choice of fiber for each type of Erbium Doped Fiber Amplifier 
(EDFA) design.
Fibercore’s low absorption fibers offer best-in-class efficiency for C-band amplifiers whilst higher 
absorption fibers are optimized for L-band EDFAs. 
High cut-off wavelength (HC) fibers have larger core diameters, reducing non-linear effects and 
increasing efficiency at higher pump powers.
The core composition of Fibercore’s IsoGain™ has been engineered to generate a substantially 
flattened wavelength response that closely matches that of other leading fiber types.
VERSION: MD16/1
RELEASE DATE: 8 NOVEMBER 2013
Doped Fiber
Typical applications:
• EDFAs / Telecoms
• ASE Light Sources
o Gyros
o Current Sensors
o Distributed Sensor Systems
• Fiber Lasers
• Biomedical Illumination
• Optical Coherence Tomography (OCT)
Advantages:
• High efficiency core composition
• ‘HC’ variants optimized for high pump power EDFAs
• High absorption fibers for L-band amplifiers and mini/micro C-band EDFAs
• Wide range of absorption values for EDFA design optimization
T: +44 (0)23 8076 9893
E: info@fibercore.com
www.fibercore.com
Datasheet
Related Products:
• Erbium Doped Fiber MetroGain™
• Dual-Clad Erbium/Ytterbium Doped Fiber (CP1500Y)
• GainMaster™ Simulation Tool
Product Variants:
• I-4 (980/125) For high efficiency C-band EDFAs
• I-4 (980/125)HC For high efficiency, high power  
C-band EDFAs
• I-6 (980/125) Increased absorption for high efficiency 
C-band EDFAs
• I-12(980/125) Mid level absorption fiber for short 
length C-band and L-band EDFAs
• I-12(980/125)HC High cut off wavelength, mid level  
absorption fiber for higher power  
short length C-band and L-band EDFAs
• I-15(980/125)HC High cut off wavelength, mid/high  
level absorption fiber for higher power  
short length C-band and L-band EDFAs
• I-25 (980/125) Very high absorption fiber for short 
length L-band EDFAs
• I-25H(1480/80) 80µm cladding diameter, high cut off  
wavelength, high absorption fiber for  
small coil diameter mini and micro EDFAs
Supported by Fibercore’s GainMaster™ simulation software
Specifications
T: +44 (0)23 8076 9893
E: info@fibercore.com
www.fibercore.com
I-4(980/125) I-4(980/125)HC I-6 (980/125)
Cut-Off Wavelength (nm) 870 – 970 1000 – 1320 870 – 970
Numerical Aperture 0.22 – 0.24
Mode Field Diameter (µm) 5.4 – 6.6 @1550nm 5.2 – 5.8 @1550nm 5.5 – 6.3 @1550nm
Absorption (dB/m) 5.0 – 6.7 @1531nm 7.7 – 9.4 @1531nm 7.2 – 8.4 @1531nm
Proof Test (%) 1 (100 kpsi)
Attenuation (dB/km) ≤10 @1200nm
Polarization Mode Dispersion (ps/m) ≤0.005
Cladding Diameter (µm) 125 ± 1
Core Concentricity (µm) ≤0.3
Coating Diameter (µm) 245 ± 15
Coating Type Dual Acrylate
High Efficiency C-Band Erbium Doped Fibers
L-Band and C-Band Erbium Doped Fibers
I-12(980/125) I-12(980/125)HC I-15(980/125)HC I-25(980/125)
Cut-Off Wavelength (nm) 900 – 970 1200 – 1320 1200 – 1320 900 – 970
Numerical Aperture 0.21 – 0.23 0.23 – 0.26
Mode Field Diameter (µm) 5.7 – 6.6 @1550nm 5.0 – 5.5 @1550nm 4.8 – 5.4 @1550nm 5.2 – 6.3 @1550nm
Absorption (dB/m) 14 – 21 @1531nm 17 – 21 @1531nm 27 – 33 @1531nm 35 – 45 @1531nm
Proof Test (%) 1 (100kpsi)
Attenuation (dB/km) ≤10 @1200nm
Polarization Mode Dispersion (ps/m) ≤0.005
Cladding Diameter (µm) 125 ± 1
Core Concentricity (µm) ≤0.3
Coating Diameter (µm) 245 ± 15
Coating Type Dual Acrylate
Reduced Cladding Erbium Doped Fiber For Mini and Micro EDFAs
I-25H(1480/80)
Cut-Off Wavelength (nm) 900 - 1025
Numerical Aperture ≥0.30
Mode Field Diameter (µm) 3.8 – 4.7 @1550nm
Absorption (dB/m) 23 – 27 @1531nm
Proof Test (%) 1 (100kpsi)
Attenuation (dB/km) ≤30 @1200nm
Polarization Mode Dispersion (ps/m) ≤0.005
Cladding Diameter (µm) 80 ± 1
Core Concentricity (µm) ≤0.5
Coating Diameter (µm) 160 ± 10
Coating Type Dual Acrylate
Visit fibercore.com/fiberpaedia for our encyclopedia of industry terms/knowledge base.



